XITONG GONGCHENG 


YU SHIJIAN 


一 


陈庆华 1945 年 3 月 出 生 ， 山 东平 芭 人 ， 装 备 
学 院 教授 ， 博 士 生 导 师 。1968 年 山东 大 学 数学 专 
业 本 科 毕 业 ， 大 学 毕业 后 ， 曾 到 炮兵 三 十 二 师 当 
兵 银 炼 ， 后 到 山东 省 新 泰 县 石 莱 乡 小 河北 学 校 任 
教 。 1978 年 考取 山东 大 学 运筹 学 专业 研究 生 ， 
1981 年 研究 生 毕 业 ， 分 配 到 国防 科技 大 学 系统 工 
程 与 数学 系 工 作 。 参 与 创建 军事 运筹 学 教研 室 、 
中 国人 民 解 放 军 军事 运筹 学 会 、 我 国 军事 运筹 学 
学 科 。 担 任 中 国运 筹 学 会 理事 ， 全 军 军 事 运筹 学 
会 历届 常务 理事 ， 中 国 系统 工程 学 会 军事 系统 工 
程 委员 会 副 主 任 委员 。 牵 头 完成 多 项 重大 诛 题 ， 
获得 国家 教学 成 果 二 等 奖 ， 全 国教 育 科研 成 果 二 
等 奖 ， 国 家 科技 进步 三 等 奖 ， 军 队 教 学 成 果 一 等 
奖 ， 军 队 级 科技 进步 一 等 奖 ， 全 军 军 事 科研 二 等 
奖 ， 军 队 科 技 进步 二 等 奖 ， 光 华 基 金奖 等 。 公 
开发 表 学 术 论 文 60 余 篇 ， 编 著 出 版 教材 专著 《高 
等 数学 》、《 军 事 运筹 学 》、《 装 备 运 筹 学 》、 
《系统 工程 方法 论 》、《 拟 阵 》、《 整 数 规划 》、 
《组 合 最 优化 技术 及 其 应 用 》 等 多 部 。 指导 的 研 
究 生 学 位 论文 ， 先 后 获得 全 军 优秀 硕士 论文 ， 全 
军 优秀 博士 论文 ， 全 国 优秀 博士 论文 。 被 国家 教 
育 委员 会 评 为 全 国 做 出 突出 贡献 的 中 国学 位 研究 
生 ， 享 受 政府 特殊 津贴 和 军队 一 类 岗位 津贴 ， 获 
军队 院 校 育才 奖金 奖 ， 先 后 荣 立 三 等 功 3 次 ,一 
等 功 1 次 。 


系统 工程 理论 与 实 中 


内 容 简 介 


本 书 以 装备 领域 的 决策 优化 问题 为 切入 点 ,系统 地 介绍 了 系统 工程 的 理论 
与 方法 ,并 进行 了 实例 分 析 。 全 书 共 分 为 9. 章 ,其 中 第 1 章 建 立 系 统 工程 的 概 
念 。 第 2 章 研 究 系 统 工程 常用 的 运算 学 方法 。 从 第 3 章 到 第 8 章 , 每 章 都 从 作 
省 经 历 的 具体 实例 入 手 ,研究 论述 系统 工程 的 思维 方法 与 还 辑 过 程 ,力求 将 复 灯 
问题 的 求解 简单 化 。 第 9 章 分 析 了 11 个 典型 案例 。 

本 书 可 作为 军事 装备 学 、 军 事 运筹 学 、 作战 指挥 学 .军事 后 勤学 等 专业 的 研 
究 生 教材 ,也 可 殿 有 闫 专业 的 军校 教师 .研究 生 和 高 年 级 本 科学 员 以 及 从 事 芍 备 
发 展 论 证 ,装备 采购 、 装 备 管理 保障 等 工作 的 人 员 参 者。 
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再版 前 言 


为 适应 军事 装备 学 学 科 建 设 与 研究 生 培 养 的 需要 ,在 总 装备 部 司令 部 和 军 
训 局 和 汉 和 兴学 院 训练 部 的 支持 下 , 《系统 工程 理论 与 实践 》 一 书 于 2009 年 12 
月 出 版 。 该 书 出 版 后 ,该 领域 的 专家 和 读者 提出 了 一 些 修改 建议 ,根据 这 些 建 
以 ,由 陈庆华 、 吕 彬 . 李 晓 松 等 共同 讨论 ,由 陈庆华 执笔 完成 了 再 版 (修订 版 )。 
作为 研究 生 导 师 ,陈庆华 指导 的 博士 生 吕 彬 完成 的 博士 学 位 论文 于 2009 年 被 
侠 为 全 国 优秀 博士 党 位 论文 ,指导 的 博士 生 李 晓 松 完成 的 博士 学 位 论文 于 
2010 年 被 评 为 总 疙 和 钾 施 优 秀 博士 论文 。 本 书 的 出 版 得 到 了 教育 部 的 专项 资助 
和 总 装备 部 的 专项 资助 ,也 得 到 了 装备 学 院 装 备 指挥 教研 团 愉 的 资助 。 

本 书 以 疙 备 管理 领域 的 实际 问题 为 牵引 ,以 装备 管理 领域 的 决策 优化 为 
切入 点 ,对 已 经 在 军事 装备 管理 领域 得 到 广泛 运用 的 系统 工程 理论 与 方法 进 
行 了 概 理 .总 结 种 分析。 本 书 力 求 从 宏观 的 角度 , 尽 可 能 体现 整体 指导 局 部 的 
意图 ,将 马 殉 思 主 义 的 辨证 唯物 论 与 现代 科学 技术 相 结 合 ,采用 定性 与 定 其 分 
析 的 手段 ,通过 人 研究 装备 发 展 论证 ,科研 及 购 , 保 障 , 直 至 装备 退役 ,报废 、 转 
移 的 全 系统 .全 寿命 管理 活动 中 的 决策 优化 问题 ,阐述 系统 工程 的 理论 与 方 
法 。 本 书 尽 可 能 减少 运筹 学 中 有 关 数 学 基础 的 论证 ,以 “案例 剖析 ”为 导向 ,由 
浅 入 深 地 介绍 数学 建 模 和 求解 方法 ,力求 通俗 与 实用 。 

本 书 共 9 章 , 内 容 包括 系统 与 系统 工程 ;系统 工程 常用 的 运筹 学 方法 ;系统 
分 析 ; 系 统 预测 ;系统 模型 ;系统 模拟 ;系统 评价 ;系统 决策 ;系统 工程 典型 案例 
学。 其 中 第 1 将 建立 系统 工程 的 概念 ;第 2 章 研 究 系统 工程 常用 的 运筹 学 方 
法 ;从 第 3 章 到 第 8 章 ,研究 论述 了 系统 工程 的 思维 方法 与 逻辑 过 程 ;第 9 章 分 
析 了 1] 个 典型 案例 。 

书 中 的 部 分 案例 是 作 考 在 实际 应 用 系统 工程 进行 研究 的 成 果 总 结 ,阅读 
这 些 案例 可 以 帮助 读者 理解 和 掌握 系统 工程 的 有 关 理 论 和 方法 。 在 本 书写 作 
过 程 中 ,作者 阅读 了 国内 外 相关 学 者 的 许多 参考 文献 ,从 中 吸收 了 许多 重要 的 
研究 成 果 ,并 在 书 中 加 以 标注 。 作 者 对 这 些 学 者 在 系统 工程 领域 所 做 出 的 重 
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要 贡献 表示 崇高 的 敬意 ,并 对 引用 他 们 的 成 采 感 到 床 笠 。 
在 本 书写 作 过 程 中 ,作者 得 到 了 汪 浩 教授 、 郭 桂 鞭 院士 . 卢 锡 城 院士 . 陈 炙 
是 附 士 ` 汪 应 洛 院 士 王 伏 比 院士 ` 刘 源 张 院士 等 的 支持 和 关心 ,得 到 了 宋 华 
文 . 薛 勇 、. 郭 全 购 、 刘 伟 、 刘 国庆 、 侯 妍 . 舒 绍 干 等 的 帮助 ,在 此 表示 衷心 感谢 。 
在 此 ,还 要 特别 感谢 张 炜 . 李 元 左 、 陈 浩 光 等 教授 , 他们 参与 了 该 书 第 一 版 的 写 
作 ,对 本 书 的 再 版 给 与 了 太 力 的 文 持 和 希 助 。 
由 于 作者 水 平 所 限 , 书 中 一 定 存 在 雇 误 , 敬 请 广大 读者 批评 指正 。 
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肿 工 瘟 系统 与 系统 工程 


1.1 系统 概述 


系统 工程 (Systems Engineering ,SE) 的 钱 拖 对 和 是 系统 (System) 。 系 统 概念 是 
系统 工程 的 核心 和 基本 概念 。 “系统 "一 词 芷 汉语 中 ,还 芝 是 作为 名 词 来 使 用 的 ， 
有 时 也 作为 形容 词 利 副词 使 用 ;作为 系统 工程 的 科学 术语 , 则 需要 在 日 党 用 语 的 基 
础 土 加 以 提炼 和 界定 。 

系统 匹 处 人 不在。 日 然 界 和 人 类 社会 存在 着 多 种 多 样 的 系统 ,例如 :银河 系 ， 
太阳 系 , 地 球 ; 人 类 ,中 华 民 族 ; 马 元 思 主义 ,毛泽东 思想 ,邓小平 理论 ,“ 三 个 代 
表 " 重要 思想 ,科学 发 展 观 ;长 江 流 域 ,黄土 融 原 ,珠江 三 角 洲 , 环 冀 海 经 济 区 , 西 
部 大 开发 ,东北 老 工业 区 , 苹 命 老区 ;三 峡 工程 ,全 国 铁路 交通 系统 ;国防 教育 ， 
军事 通信 网 ,站 钾 订 筑 系统 ,装备 保障 系统 ,航天 发 射 系统 ,“ 神 丹 " 七 号 ;索马里 
护航 ,抗击 “非典 ” ,举办 “奥运 ” ,汶川 抗震 救灾 ,玉树 抗震 救灾 , 舟 有 曲 救灾 , 上海 
世博 会 等 等 。 

从 这 些 实例 中 看 到 ," 系统 "的 含义 ,包括 了 从 简单 的 事物 到 复 淋 的 事物 ,从 描 
述 结构 .显示 过 程 .确定 属性 、 区 分 功能 ,进而 到 所 述 纵横 大 系 ,层次 天 系 等 。 

这 些 系 统 的 形态 和 性 质 是 大 不 一 样 的 。 系 统 可 以 互相 包含 与 被 包含 ,可 以 互 
相 冯 丸和 融合。 每 一 个 人 都 生活 在 系统 之 中 ,而 且 古 生活 宇多 种 多 梓 、 互 相 冯 叉 和 的 
系统 之 中 。 


1.1.1 系统 的 概念 


“系统 "一 词 最 早出 现 于 古 逢 腊 德 英 克 利 特写 过 的 《4 宇 尖 大 系统 》 一 书 中 ， 
syn-histanai 一 词 原意 是 指 惠 物 中 共性 部 分 和 每 一 兴 物 应 占据 的 位 叶 , 也 就 是 部 
分 组 成 整体 的 蕊 思 。 

一 般 系 统 论 的 创始 人 一 一 20 世纪 初 奥 地 利生 物 学 家 站 贝塔 刀 菲 ( Von Ber- 
talanffy ) ,针对 当时 机 械 论 的 观点 与 方法 ,指出 "不 能 只 是 孤立 地 研究 部 分 和 过 程 ， 
还 必须 研究 各 部 分 的 相互 作用 ,应 把 生物 作为 一 个 整体 或 系统 来 考虑 ”, 他 把 ” 系 
统 " 称 为 “相互 作用 的 多 要 未 的 复合 体 ”。 如 果 一 个 对 象 集合 中 存在 网 个 或 两 个 以 
上 的 不 同 要 索 ,所 有 要 素 按照 其 特定 方式 相互 联系 在 一 起 ,就 称 该 集合 为 一 个 系 
统 。 其 中 的 要 素 是 指 组 成 系统 的 不 同 的 最 小 的 ( 即 不 需要 再 细 分 的 ) 组 成 部 分 。 

1 . 


出 纪 夫 姓 站 志 准 于 训 训 


美国 的 韦伯 斯 特 ( Webster) 大 辞典 把 “系统 ” 称 为 “有 组 织 
的 或 被 组 织 化 的 整体 、 相 联系 的 整体 所 形成 的 各 种 概念 和 原 
理 的 综合 ， 国有 交合 的 和 相互 依存 的 形式 组 成 的 请 要 
素 的 集合 
苏联 学 者 乌 约 莫 夫 考察 了 大 量 的 系统 定义 后 ,给 出 了 * 系 
统 ” 的 两 个 等 价 定义 。“ 任 一 客体 ,其 中 发 生 某 种 满足 确定 性 
Eee 性 质 的 关系 ,这 个 客体 就 是 系统 ”"。“ 任 一 客体 ,其 中 发 生 某 种 
冯 “ 贝塔 其 非 ”预先 确定 的 性 质 的 关系 ,这 个 客体 就 是 系统 ”。 
在 日 本 的 工业 标准 (JIS) 中 ,认为 “系统 ”是 许多 组 成 要 素 保持 有 机 的 秩序 ,向 
同一 目标 移动 的 东西 。 
《现代 汉语 词典 ) 中 “系统 ”的 定义 如 下 :@ 有 条 理 ;有 顺序 :系统 知识 、 系 统 研 
究 。 回 同类 事物 按 一 定 的 秩序 和 内 部 联系 组 合 而 成 的 整体 :循环 系统 、 商 业 系统 、 
组 织 系 统 、 系 统 工程 。@@ 由 要 素 组 成 的 有 机 整体 。 与 要 素 相互 依存 相互 转化 ,一 系 
统 相 对 较 高 一 级 系统 时 是 一 个 要 素 ( 或 子 系统 ) ,而 该 要 素 通常 又 是 较 低 一 级 的 系 
统 。 系 统 最 基本 的 特性 是 整体 性 ,其 功能 是 各 组 成 要 素 在 孤立 状态 时 所 没有 的 。 
它 具 有 结构 和 功能 在 涨 落 作用 下 的 稳定 性 ,具有 随 环境 变化 而 改变 其 结构 和 功能 
的 适应 性 ,以 及 历时 性 。@ 多 细胞 生物 体内 由 几 种 器 官 按 一 定 顺序 完成 一 种 或 几 
种 生理 功能 的 联合 体 。 如 高 等 动物 的 呼吸 系统 ,包括 自 . 咽 \ 喉 ,气管 .支气管 和 肺 ， 
能 进行 气体 交换 中 1 。 
钱学森 给 出 的 “系统 ”定义 是 指 由 相互 作用 和 相互 依赖 的 若干 组 成 部 分 结合 
成 的 .具有 特定 功能 的 有 机 整体 。 这 个 定义 ,与 类 似 的 许多 定义 一 样 ,指出 了 系统 
的 三 个 基本 特征 :第 一 ,系统 是 由 若干 元 素 组 成 的 ;第 二 ,这 些 元 素 相互 作用 、 互 相 
依赖 第 三 ， 元 素 间 的 相互 作用 ,使 系统 作为 一 个 整体 具有 特定 的 功能 3 
~ 许 国志 等 学 者 在 《系统 科学 》 一 书 中 认为 : 系统 具有 整体 
性 .多 元 性 .内 在 相关 性 。 具 体 表现 在 :系统 是 由 它 的 所 有 组 
分 构成 的 统一 整体 ,具有 整体 的 结构 .整体 的 特性 .整体 的 状 
态 整体 的 行为 整体 的 功能 等 ;系统 是 多 样 性 的 统一 差异 
性 的 统一 ,存在 有 差别 的 多 个 事物 (至 少 两 个 ) , 才 有 可 能 在 
一 定 条 件 下 整合 成 为 一 个 系统 ;系统 中 不 存在 与 其 他 元 素 无 
”” 关 的 孤立 元 素 , 所 有 元 素 或 组 分 都 按照 该 系统 特有 的 、 足 以 
许 国志 与 其 他 系统 相 区 别 的 方式 彼此 联系 在 一 起 ,相互 依存 .相互 
作用 、 相 互 激励 .相互 补充 .相互 制约 ,现实 世界 不 存在 没有 任何 内 在 相关 性 的 事物 
群体 , 凡 群 体 中 的 事物 必定 以 某 种 方式 相互 联系 ,否则 不 称 其 为 群体 ,不 存在 数学 
意义 上 的 孤立 元 "“ 
通过 分 析 总 结 以 上 关于 “系统 ”的 各 种 定义 ,本 书 认为 ,自然 界 、 人 类 社会 和 人 


的 思维 领域 都 是 由 “元 索 " 构 成 的 ， 元 系 ” 之 间 客 观 上 存在 着 某 种 聚合 性 ; 当 人 们 
和 在 名 究 某 种 属性 的 问题 时 ,有 些 ”" 元 款 "之 间 的 关系 比较 密切 ,有 些 ” 泡 毒 “之 加 的 
关系 相对 比较 蓝 远 。 关 系 比 较 密 切 的 元素" 具有 相同 的 届 性 ,能够 按照 特 乍 的 天 
系 和 适 行 过 程 聚 合 起 来 ,成 为 一 个 能 输出 一 乍 功能 的 “聚合 体 ”。 为 了 侠客 问题 的 
方便 ,人 们 称 这 个 聚合 体 为 “系统 ”。 l 

组 成 “系统 ”的 "元素" 的 相同 属性 称 为 系统 的 属性 。" 系统 "输出 的 功能 称 为 
系统 的 功能 ,也 称 为 系统 的 生命 力 。“ 系统 ”中 “元 素 ” 之 间 的 特定 的 关系 称 为 系统 
的 结构 。 系 统 运 行 的 过 程 受 系统 中 某 种 规则 所 制约 ,系统 运行 过 程 在 外 观 上 表现 
出 的 某 种 状态 可 以 被 人 们 所 认识 。 

一 方面 可 以 看 到 ,“ 系统 "是 唯物 的 ,强调 了 “系统 "的 物质 性 基础 ,是 客观 行 在 
的 。 另 一 方面 又 必须 看 到 ， 系 统 " 又 是 辩 评 的 ,强调 了 “系统 "是 人 们 的 一 种 册 维 
形式 ,是 主观 意识 的 表现 ,是 人 们 认识 客观 址 界 的 一 种 普遍 横 型 和 通用 方法 。 系 
统 ” 的 概念 是 人 们 在 处 理 客观 世界 的 无 限 性 与 人 们 认识 世界 的 有 限 性 之 则 的 闻 质 
时 的 一 种 方法 。 

研究 “系统 "的 概念 ,其 目的 一 是 构造 一 个 新 的 系统 ,能 够 提供 某 种 产品 或 某 
种 服务 ,这 个 新 的 系统 称 之 为 日 的 系统 。 二 是 描述 已 存在 的 系统 ,通过 考察 杀 统 的 
输入 与 输出 ,研究 系统 的 运行 状态 ;通过 干预 系统 的 运行 ,使 系统 保持 人 们 期 望 的 
额定 的 输出 功能 , 即 保 持 系 统 的 生 合力 。 

系统 的 属性 取决 于 组 成 它 的 “元 素 " 和 ”元 宗 间 的 关系 ,也 承 是 说 ,对 同样 的 
“ 匹 素 "建立 不 同 的 结构 { 即 确定 “元 当 ” 间 不 同 的 关系 ) ,就 会 有 不 同 的 总 体 属 恬 。 
因此 ,从 普遍 意义 上 来 说 ,系统 的 价值 称 为 系统 结构 的 势能 。 为 了 提高 人 造 系 统 的 
价值 ,可 以 从 两 个 方面 入手 ,可 以 用 不 同 的 “元 闲 ” 组 成 系统 ,也 可 以 用 “元 闲 " 间 的 
不 同 关系 来 组 成 系统 。 

岁 沛 室 教 授 于 1996 年 9 月 在 为 《4 系统 研究 一 书 所 与 的 “ 序 中 这 梓 来 描述 
“系统 ”: 人 您 样 划 定 一 个 系统”? 它 应 当 包 含 多 个 个 体 。 系 统 内 个 体 之 间 生 在 着 紧 
密 的 联系 ,而 这 些 个 体 与 本 系统 之 外 的 系统 和 个 体 之 问 所 存在 的 联系 , 则 是 显著 地 
松散 。 系 统 有 大 的 、 小 的 . 极 大 的 、. 极 小 的 。 系 统 之 内 可 以 分 成 子 系统 ,再 分 小 也 是 
可 能 的 。 任 何 一 个 个 体 之 内 ,也 可 能 又 是 一 个 系统 。 因 此 在 观察 .对待 任 何事 物 
时 ,都 必须 从 系统 的 角度 予以 考察 , 既 要 考察 其 内 部 构成 ,也 要 考察 个 体 与 整体 之 
间 .个体 与 个 体 之 间 的 联系 ,更 要 考察 其 与 外 部 的 联系 。 不 仅 从 空域 中 考察 ,还 要 
在 时 域 中 考察 ,因为 所 有 的 因子 .个 体 和 群体 以 及 相 瑟 的 联系 ,都 不 会 是 一 成 不 变 
的 ,必须 作 动 态 的 考察 (|。 z 


1.1.2 中 国 十 代 系 统 思 想 


“系统 "的 概念 来 源 于 人 类 长 期 的 社会 实践 。 人 类 很 早 就 有 了 系统 思想 的 明 
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芽 , 主 要 表现 在 对 整体 .组织 结构 ,等 级 等 概念 的 认识 。 我 国 是 一 个 具有 数 千年 文 
明史 的 古国 ,在 丰富 的 历史 宝库 中 ,可 以 找到 很 多 有 关系 统 的 朴素 思想 。 古 代 天 
文 .军事 .工程 .医药 等 方面 的 知识 和 成 就 ,都 在 不 同 程度 上 反映 了 朴素 的 系统 思 
想 , 并 将 这 些 系统 思想 运用 于 社会 实践 中 。 下 面 通 过 一 些 事例 来 看 我 国 系统 思想 
的 演变 “-… 。 
1. 黄帝 内 经 
我 国 古代 最 著名 的 医学 典籍 《黄帝 内 经 》, 是 我 国医 学 宝库 中 现存 成 书 最 早 的 
一 部 医学 典籍 。 《黄帝 内 经 》 是 古人 运用 系统 思想 研究 人 体 生理 和 病理 现象 的 典 
ra 范 。《 黄 帝 内 经 》 认 为 ,人 体 是 由 各 个 器 官 有 机 联系 在 
一 起 的 整体 ,一 个 器 官 的 病变 可 能 影响 其 他 器 官 或 束 
体 ,而 整体 的 变化 又 必然 会 引发 局 部 病变 。 因 此 , 它 
主张 从 整体 角度 来 研究 病理 和 病因 , 并 应 用 脏腑 学 
说 、 经 络 学 说 .阴阳 五 行 学 说 来 说 明 人 体 的 生理 功能 、 
病理 变化 及 其 相互 关系 。《 黄 帝 内 经 》 还 把 人 体系 统 
ns 看 成 是 自然 界 的 一 部 分 ,认为 人 的 养生 规律 与 自然 界 
黄 常 内 经 的 规律 密切 相关 。 它 提出 了 “天 人 相应 ”的 医疗 原则 ， 
主张 把 自然 现象 .生理 变化 .社会 生活 .思想 情绪 等 多 方面 的 因素 结合 起 来 ,从 更 大 
的 整体 范围 来 研究 人 体 的 生理 和 病理 现象 。 这 种 整体 观念 后 来 发 展 成 为 中 国 传统 
医学 指导 临床 诊断 和 治疗 的 基本 原则 。 其 医学 理论 是 建立 在 我 国 古代 哲学 理论 的 
基础 之 上 的 ,反映 了 我 国 古代 朴素 唯物 主义 辩证 思想 ,充分 体现 了 系统 思想 。 
2 孙子 兵法 
我 国 古 代 的 系统 思想 还 反映 在 军事 理论 方面 。 春 秋末 期 著名 军事 家 孙武 在 他 
\ 的 《孙子 兵法 》 中 ,阐述 了 不 少 朴 素 的 系统 思想 和 谋略 。 
他 所 阐述 的 谋略 思想 和 哲学 思想 ,被 广泛 地 运用 于 军 
事 ,政治 .经 济 等 各 领域 中 。 《孙子 兵 法 》 有 丰富 的 系统 
思想 , 书 中 探讨 了 与 战争 有 关 的 一 系列 矛盾 的 对 立 和 转 
化 ,如 敌我 .主客 . 众 寡 、 强 弱 、 攻 守 、 胜 败 、 利 患 等 。《 和 孙 
子 兵 法 》 正 是 在 研究 这 种 种 矛盾 及 其 转化 条 件 的 基础 
上 ,提出 其 战争 的 战略 和 战术 的 。 这 当中 体现 的 系统 思 
孙武 想 ,在 中 国 系统 思维 发 展 史 中 占有 重要 地 位 。 
3. 大 禹 治水 
我 国 古 代 人 民 还 将 系统 思想 运用 于 治水 方面 ,传说 在 芜 帝 时 期 ,黄河 流域 经 党 
发 生 洪水 ,为 了 制止 洪水 泛滥 ,保护 农业 生产 , 翘 帝 曾 召集 部 落 首领 会 议 ,征求 治水 
能 手 来 平息 水 害 。 鳅 被 推荐 来 负责 这 项 工作 。 稣 接受 任务 后 ,沿用 了 过 去 传统 的 
水 来 土 挡 的 办 法 治水 ,也 就 是 用 土 筑 坦 , 墙 塞 漏 洞 的 办 法 。 人 稣 治水 九 年 ,劳民伤财 ， 
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一 事 无 成 ,并 没有 把 洪水 制服 。 最 后 被 放逐 羽 山 而 死 。 
琵 帝 继 位 以 后 ,任用 稣 的 儿子 禹 治水。 再 总 结 父亲 的 治 
水 经 验 , 改 鳅 "围墙 障 ” 为“ 玲 顺 导 滞 ”的 方法 ,就 是 利用 
水 自 高 向 低 流 的 自然 趋势 , 顺 地 形 把 雍 塞 的 川 流 玖 通 ， 
把 洪水 引入 玻 通 的 河道 ,洼地 或 湖泊 ,然后 合 通 四 海 ,从 
而 平息 了 水 患 ,使 百姓 得 以 从 高 地 迁 回 平川 居住 和 从 事 
ee” 农业 生产 。 后 来 各 因此 而 成 为 夏 朝 的 第 一 代 君 王 , 并 被 

大 丙 治 水 人 们 称 为 “ 神 各 ”而 传颂 于 后 世 。 

这 个 故事 所 体现 的 系统 思想 是 很 明显 的 。 大 各 所 处 理 的 问题 是 一 个 开放 的 复 
杂 巨 系统 ,有 很 多 种 “治水 ”的 方案 。 大 台 在 系统 分 析 以 后 采用 了 ” 玻 顺 导 滞 ”的 最 
优 方法 ,他 实现 了 系统 的 最 佳 效 能 。 

4. 都 江 卉 水 利 工 程 

都 江 堰 水 利 工程 在 四 川 都 江 堰 市 城西 ,有 2200 年 的 历史 ,是 全 世界 迄今 为 止 ， 
年 代 最 久 、 唯 一 留存 .以 无 坝 引 水 为 特征 的 宏大 水 利 工程 ,如 图 1.1 所 示 。 
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图 1.1 都 江 卉 水 利 工程 概况 


这 项 工程 主要 由 鱼 嘴 分 水 坦 .、 飞 沙 措 溢洪道 . 宝 瓶 口 进 水 口 三 大 部 分 和 百丈 
堤 、 人 字 堤 等 附属 工程 构成 ,科学 地 解决 了 江水 自动 分 流 ( 鱼 嘴 分 水 堤 四 六 分 水 )、 
自动 排 沙 ( 鱼 嘴 分 水 堤 二 八 分 沙 ) .控制 进 水 流量 ( 宝 瓶 口 与 飞 沙 堰 ) 等 问题 ,消除 
了 水 患 ,使 川西 平原 成 为 “水 旱 从 人 ”的 “天府 之 国 ”。 

都 江 堰 水 利 工程 形成 了 一 个 协调 运转 的 系统 ,体现 了 非常 完善 的 整体 观念 、 优 
化 方法 和 发 展 的 系统 思路 ,即使 从 现在 的 观点 看 , 仍 不 愧 为 世界 上 一 项 宏伟 的 水 利 
建设 工程 。 

5. 田 忌 赛马 

战国 时 期 齐 国 的 国王 好 赛马 ,党 此 常 找 手 下 大 将 四 鼠 来 ,与 他 养 的 马 比 赛 , 比赛 
分 三 局 , 赌 金 是 每 局 一 千 两 黄金 。 两 个 人 的 马 都 分 上 中 下 三 级 ， 当然 每 一 级 里 面 齐 


王 的 马 娶 比 田 尽 的 马 强 一 些 , 比赛 的 结果 往往 是 田鼠 


a ee 连 人 负 三 局 。 田 忌 的 谋士 孙 爱 给 田鼠 出 了 个 主意 。 因 为 


-一 齐 王 每 次 都 赢 ,自然 骄横 ,每 次 都 先 把 马 牵 出 来 ,而 且 
都 是 第 一 局 用 上 马 ,第 二 局 用 中 马 , 第 三 局 用 下 马 。 孙 
爱 的 主意 是 用 田鼠 的 下 蕊 与 齐 王 的 上 马 比赛 , 几 田 吕 
的 上 马 和 齐 王 的 中 马 比 赛 ,最 后 用 田 忆 的 中 马 和 齐 王 
ee 的 下 马 比 赛 。 比 赛 的 结果 是 田鼠 输 了 第 一 局 , 赢 了 第 
二 和 第 三 局 ,以 三 局 两 胜 的 战果 赢得 了 比赛 。 
田鼠 赛马 的 故事 说 明 在 已 有 的 条 件 下 ,经 过 筹 划 、 安 排 ,系统 分 析 各 种 方案 的 
优 劣 ,选择 一 个 最 好 的 方案 ,就 会 取得 最 好 的 效果 。 可 见 , 系 统 思想 是 十 分 重要 的 ， 
只 有 这 样 才能 “运筹 帷 曝 之 中 ,决胜 千里 之 外 "。 
6， 丁 谓 建 富 
“ 丁 谓 建 宫 ”, 是 一 个 历史 典故 。 简 单 妇 纳 起 来 ,就 是 这 样 一 个 过 程 :首先 需要 
大 量 的 土方 构筑 地 基 , 然 后 需要 大 量 的 石料 .木料 . 砖 瓦 等 建筑 材料 ,最 后 将 大 量 的 
建筑 垃圾 处 理 掉 。 具 体 的 操作 是 :首先 挖 所 大街 取 土 , 大街 变 成 沟 ,引流 六 河水 成 
为 运河 ,运输 建筑 材料 ,最 后 将 建筑 坟 报 充填 运河 , 复 修成 为 街道 ,如 图 1.2 所 示 。 
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图 1,2 丁 谓 建 宫 方 案 

控 照 这 个 施工 方案 ,不 仅 节约 了 许多 时 间 和 经 费 , 而 且 使 工地 秩序 井然 ,使 城 
内 的 交通 和 生活 秩序 不 因 施 工 受 到 太 大 的 影响 ,确实 是 科学 合理 的 施工 方案 。 

以 上 上 上] 的 例子 部 说 明 人 类 在 认识 系统 工程 之 前 ,在 社会 实践 中 就 已 经 进行 辩证 
的 系统 思维 了 ,并 应 用 朴素 的 系统 思想 改造 自然 与 社会 。 

朴 系 的 系统 思想 ,不仅 体现 在 古代 人 类 的 实践 中 ,而且 在 我 国 古代 的 哲学 思想 
中 得 到 反映 。 当 时 的 一 些 朴素 唯物 主义 思想 家 都 从 承认 统一 的 物质 本 源 出 发 ,把 
目 然 并 当 做 一 个 统一 体 。 


1.1.3 系统 思想 的 成 熟 与 发 展 


三 代 朴 紊 唯物 主义 哲学 思想 包含 了 系统 思想 的 萌芽 , 它 虽然 强调 对 自然 界 整 
体 性 统一 性 的 认识 ,但 缺乏 对 整体 各 个 细节 的 认识 能 力 , 因 而 对 整体 性 和 统一 性 
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的 认识 是 不 完全 的 。 

15 世纪 下 半 叶 ,近代 科学 开始 兴起 ,力学 、 天 文学 、 物 理学 .化 学 .生物 学 等 学 
科 偿 渐 从 古代 哲学 中 分 离 出 来 ,获得 日 益 迅 速 的 发 展 。 在 近代 科学 技术 发 展 的 共 
础 上 ,到 了 19 世纪 ,系统 思想 进一步 从 经 验 上 升 为 拍 学 ,从 思辨 进展 到 定性 论述 。 
19 世纪 上 半期 , 目 然 科学 取得 了 伟大 的 成 就 ,特别 是 能 量 转化 、 细 胞 和 进化 论 的 发 
现 , 使 人 类 对 目 然 过 程 相 互联 系 的 认识 有 了 很 大 提高 。 

恩格斯 说 : 由 于 这 三 大 发 现 和 自然 科学 的 其 他 巨大 进步 ,我 们 现在 不 仅 能 够 
指出 自然 界 中 各 个 领域 内 的 过 程 之 间 的 联系 ,而 且 总 的 来 说 也 指出 了 各 个 领域 之 
间 的 关系 了 。 这 样 , 我 们 就 能 够 依靠 经 验 自然 科学 本 身 所 提供 的 事实 ,以 近 平 系统 
的 形式 描绘 出 一 幅 自 然 界 联系 的 清晰 图 画 “ 。 马克 思 主 义 的 辩证 唯物 主义 认为 ， 
物质 世界 是 由 无 数 相互 联系 .相互 依赖 .相互 制约 ,相互 作用 的 事物 和 过 程 所 形成 
的 统一 体 。 辩 证 唯物 主义 体现 的 物质 世界 普遍 联系 及 其 统一 性 的 思想 ,就 是 系统 
思想 。 

社会 实践 洒 动 的 大 型 化 和 复 淋 化 ,要 求 系统 方法 不 仅 能 定性 ,而 且 能 定量 。 解 
决 当代 社会 种 种 复 末 的 系统 问题 ,定量 要 求 越 来 越 强烈 ,这 尤其 表现 在 军事 活动 
中 ,因为 战争 中 决策 的 成 败 关 系 到 国家 的 生死 存亡 。 第 二 次 世界 大 战 是 定量 化 系 
统 思想 发 展 的 里 程 碑 。 这 次 战争 在 方法 和 手段 上 的 复杂 程度 较 以 往 的 战争 有 很 大 
增长 ,交战 双方 都 需要 在 强调 全 局 观念 .从 全 局 出 发 合理 使 用 局 部 ,最终 求 得 全 局 
效 采 最 佳 的 目标 下 ,对 所 拟 采取 的 措施 和 反 措 施 进 行 精确 的 定量 研究 , 才 有 希望 在 
对 策 中 取胜 。 这 样 一 种 强烈 的 需要 ,以 极 大 的 力量 把 一 大 批 有 才干 的 科学 家 和 工 
程 师 吸引 到 拟订 与 评价 战争 计划 ,改进 作战 技术 与 军事 装备 使 用 方法 的 研究 中 ,其 
结案 就 是 定量 化 系统 方法 及 强 有 力 的 计算 工具 一 一 电子 计算 机 的 出 现 及 其 成 功 的 
运用 。 

钱学森 指出 :系统 思想 和 系统 方法 是 进行 分 析 和 综合 的 辩证 思维 工具 , 它 在 辩 
证 唯物 主义 那里 取得 了 哲学 的 表达 形式 ,在 运筹 党 和 其 他 系统 科学 那里 取得 了 定 
盟 的 表达 形式 ,在 系统 工程 那里 获得 了 丰 定 的 实践 内 容 。 系 统 思 想 经 历 了 从 经 验 
到 哲学 又 到 科学 ,从 思辩 到 定性 又 到 定 重 的 发 展 过 程 “ 。 


1.1.4 系统 特征 


明确 系统 的 特性 ,是 人 们 认识 系统 .研究 系统 .条 所 系统 思想 的 关键 。 系 统 应 
当 具 备 的 特征 如 下 中 。 / 

1. 集合 性 

集合 性 表明 系统 是 由 许多 ( 鞋 少 两 个 ) 可 以 相互 区 别 的 要 索 组 成 。 例 如 ,一 个 
武 厚 系统 是 一 个 系统 , 它 的 要 素 焦 合 如 图 1.3 所 示 。 
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2. 整体 性 

系统 的 整体 性 是 系统 最 基本 最 核心 的 特性 ,主要 表现 为 系统 的 整体 功能 。 系 
统 的 整体 功能 不 是 各 组 成 要 素 功 能 的 简单 合 加 ,也 不 是 组 成 要 素 的 简单 拼凑 ,而 是 
呈现 出 各 组 成 要 素 所 没有 的 新 功能 , 可 概括 地 表达 为 “系统 整体 不 等 于 其 组 成 部 
分 之 和 ” ,而 是 “整体 大 于 部 分 之 和 ”。 

小 故事 :拿破仑 的 系统 思维 

法 国 著名 的 政治 家 、 军 事 家 拿破仑 (1769 一 1821) 给 人 
讲述 过 这 样 一 段 故事 :历史 上 曾 有 A、B 两 国 交战 ,相互 动用 
了 凶猛 强 悍 的 骑兵 。 其 中 A 国 骑兵 骑 术 高 明 , 剑 法 高 超 ,最 
善于 单个 格斗 ,他 们 的 扎 点 是 纪律 省 散 ,配合 不 佳 ;B 国 骑 
兵 哩 然 骑 术 并 不 娴熟 , 剑 法 也 不 其 精湛 ,然而 他 们 纪律 严 
明 ,步调 一 致 ,行动 如 一 人 。 这 样 ,尽管 单个 的 B 国 的 骑兵 
全 根本 不 是 A 国 骑士 的 对 手 , 但 如 果 1000 个 B 国 骑兵 联合 作 
拿破仑 战 , 则 可 以 打败 1500 个 A 国 骑 士 组 成 的 联 队 。 

这 则 故事 生动 地 说 明了 系统 科学 的 整体 性 原理 , 即 “ 整 体 不 等 于 它 的 局 部 的 
总 和 ”。 这 个 意思 可 形象 地 表示 为 1 +1 关 2, 即 局 部 与 局 部 功能 相 加 ,不 等 于 其 整 
体 的 功能 。 

整体 不 等 于 局 部 之 和 ,会 出 现 两 种 情况 。 

第 一 种 情况 是 整体 小 于 局 部 之 和 , 即 1+1<2。 三 个 和 尚 没 水 吃 , 就 是 属于 这 
种 情形 。 

第 二 种 情况 是 整体 大 于 局 部 之 和 , 即 1 +1>2。 三 个 臭 皮 匠 , 胜 过 诸 饮 亮 ,是 
属于 这 种 情形 。 

由 于 这 种 整体 功能 不 是 各 要 素 所 单独 具有 的 ,因此 对 于 各 要 素来 说 ,这 种 整 
体 功能 的 产生 就 不 仅 是 一 种 数量 上 的 增加 ,更 表现 为 一 种 质变 ,系统 整体 的 质 不 
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同 于 各 要 和 又 的 质 。 例 如 一 个 武 问 系统 ,由 武大 、 人 员 和 软件 所 组 成 ,只 有 各 个 组 
成 部 分 相互 协作 .相互 作 用 ,使 得 各 个 部 分 融 为 一 个 整体 ,武器 系统 的 整体 功能 
才能 显现 。 

3 相关 性 

相关 性 是 指 系统 内 部 的 要 素 与 要 藤 之 间 、 要 素 与 系统 之 间 ,系统 与 其 环境 之 间 
存在 春 这 样 那 样 的 联系 。 联 系 又 称 关 系 , 角 过 是 错 综 复 素 的 。 如 朵 不 往 在 相关 性 ， 
众多 的 要 素 就 如 同一 盘 散 沙 ,只 是 一 个 集合 (set) 而 不 是 一 个 系统 (system) 。 系 统 
中 任 一 龙 系 与 存在 于 该 系统 中 的 其 他 要 陛 龙 互相 关联 又 互相 制约 的 ,它们 之 图 的 
共 一 要 系 如 来 发 生 了 变化 , 则 其 他 相关 联 的 要 系 也 要 相应 地 改变 和 调整 ,从 而 保持 
系统 整体 的 最 佳 状 态 。 

4. 目的 性 

由 于 所 研究 的 对 象 系统 都 具有 特定 的 目的 ,研究 一 个 系统 ,首先 必须 明确 它 
作为 一 个 整体 或 总 体 所 体现 的 目的 与 功能 。 人 人 们 正 是 为 了 实现 一 定 的 目的 , 才 
组 建 或 改造 某 一 个 系统 的 。 由 于 复杂 系统 是 具有 多 目标 和 多 方案 的 , 当 组 织 规 
划 这 个 错综复杂 的 太 系 统 时 , 常 来 用 图 解 方 式 来 描述 目的 与 自 的 之 间 的 相互 关 
系 ,它们 分 为 奋 干 层次 ,构成 一 个 指标 体系 。 这 种 图 解 方式 称 为 目标 树 , 如 
图 1.4 所 示 。 


5. 涌现 性 
系统 的 涌现 性 包括 系统 整体 的 消 现 性 和 系统 层次 间 的 涌现 性 。 系 统 的 各 个 
部 分 组 成 一 个 整体 之 后 ,就 会 产生 出 整体 具有 而 各 个 部 分 原来 没有 的 某 些 东 西 
(性 质 、 功 能 要素) ,系统 的 这 种 属性 称 为 系统 整体 的 涌现 性 。 系 统 的 层次 之 间 
也 具有 涌现 性 , 即 当 低层 次 上 的 几 个 部 分 组 成 上 一 层次 时 ,一 些 新 的 性 质 、 功 
能 、 要 素 就 会 涌现 出 来 。 例 如 ,战斗 机 由 机 身 ,发 动机 和 机 潍 组 成 ,这 些 组 成 这 
分 不 存在 飞翔 的 功能 。 但 是 它们 组 合 而 成 的 战斗 机 就 具有 飞翔 功能 ,这 就 是 
涌现 性 。 
6. 有 序 性 (层次 性 ) 
如 果 系统 很 大 , 则 可 以 把 它 分 成 几 个 子 系统 ,各 层次 之 间 有 着 包含 与 被 包含 的 
关系 ,或 者 领导 与 被 领导 的 关系 。 例 如 ,军队 包含 军 一 师 一 旅 一 团 一 营 一 连 一 排 。 
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7. 成 长 性 

任何 系统 都 是 从 无 到 有 ,从 小 到 大 ,经 历 孕 育 期 .发 展期 成熟 期 . 篆 老 和 更 新 
期 。 例 如 ,一 套 武器 系统 ,经 历 了 发 展 论证 一 演示 实验 一 科研 试验 一 采购 订货 一 次 
备 部 队 一 使 用 保障 等 寿命 阶段 以 后 ,就 面临 着 退出 系统 ,有 的 可 能 通过 更 新 改造 ， 
继续 回 到 原来 的 系统 ,有 的 可 能 通过 再 制造 ,进入 新 的 系统 。 其 典型 的 成 长 曲线 如 
图 1.5 所 示 。 


图 1.5 系统 成 长 性 


了 解 系 统 的 成 长 性 ,有 助 于 人 们 认识 系统 的 发 展 规律 ,分 析 系 统 所 处 的 阶段 ， 
采取 相应 的 策略 。 

8， 环 境 适 应 性 

环境 是 指 存在 于 系统 以 外 事物 (物质 .能量 .信息 ) 的 总 称 ,也 可 以 说 系统 的 所 
有 外 部 事物 就 是 环境 ,如 图 1.6 所 示 。 所 以 ,系统 时 刻 处 于 环境 之 中 ,环境 是 一 种 
更 商 级 的 .更 复杂 的 系统 ,在 某 些 恨 况 下 它 会 限制 系统 功能 的 发 挥 。 


图 1.6 系统 环境 适应 性 


环境 的 变化 对 系统 有 很 天 的 影响 ,系统 与 环境 是 相互 依存 的 ,系统 必然 要 与 外 
部 环境 产生 物质 的 能量 的 和 信息 的 交换 ,因此 ,系统 必须 与 时 俱 进 ,适应 外 部 环境 
的 变化 。 能 够 经 常 与 外 部 环境 保持 最 佳 适 应 状态 的 系统 才 是 理想 的 系统 ,不 能 适 
应 环境 变化 的 系统 是 难以 存在 的 。 

环境 适应 性 特征 ,就 是 说 不 仅 要 注意 系统 内 各 要 素 之 间 相 关 性 的 调节 ,而 且 要 
考虑 系统 与 环境 的 关系 ,只 有 系统 内 部 关系 和 外 部 关系 相互 协调 ,统一 ,才能 全 面 
地 发 挥 出 系统 的 整体 功能 ,保证 系统 整体 向 最 优化 方向 发 展 。 

所 有 系统 特性 之 间 的 关系 如 图 1.7 所 示 。 

j 


合 


图 1.7 系统 各 特征 的 关系 


1.1.5 系统 分 类 


人 们 为 了 研究 的 方便 ,有 时 需要 对 系统 进行 分 类 ,系统 分 类 的 方法 有 多 种 。 

1. 按照 自然 属性 分 类 

按照 系统 的 起 狐 , 可 将 系统 划分 为 自然 系统 与 人 工 系统 。 由 自然 物 组 成 的 系统 
称 为 月 然 系 统 。 例 如 ,太阳 系 银河系、 生态 系统 ,海洋 系统 .气象 系统 .矿藏 系统 等 。 
由 人 工 制 造 的 各 种 要 素 组 成 的 系统 称 为 人 工 系统 。 例 如 ,各 种 工程 技术 系统 ,人 造 卫 


星 . 运 载 火 箭 等 。 人 工 系统 都 是 存在 于 白 然 系统 之 中 的 ,两 者 相互 影响 和 渗透 。 
2， 按 物质 属性 分 类 


控 组 成 系统 的 要 素 存 在 的 形态 划分 ,可 以 将 系统 划分 为 实体 系统 和 概念 系统 。 
几 征 由 物质 机械. 生物 .仪表 、 动 力 和 人 力 等 有 形 事物 组 成 的 系统 称 为 实体 系统 。 
几 是 由 概念 原则 政策 .方法 .制度 ,程序 等 概念 性 的 非 物 质 实 体 所 构成 的 系统 称 
为 概念 系统 。 

近年 来 ,概念 系统 又 被 称 为 软 科 学 系统 ,并 月 益 受到 重视 。 导 弹 系统 .通信 卫 
星系 统 古 实体 系统 ;信息 系统 .情报 系统 是 概念 系统 。 在 实际 生活 中 ,实体 系统 和 
概念 系统 在 多 数 情况 下 是 结合 的 ,实体 系统 是 概念 系统 的 物质 基础 ,而 概念 系统 往 
往 是 实体 系统 的 中 枢 神 经 ,指导 着 实体 系统 的 行为 。 如 军事 指挥 系统 中 既 包 括 军 
事 指挥 员 的 思想 信息、 原则、 命令 等 概念 系统 ,也 包括 计算 机 、 通 信 设 备 等 实体 

3. 按 运 动 属 性 分 类 


按 系统 与 时 间 的 依赖 关系 划分 ,可 以 将 系统 划分 为 静态 系统 和 动态 系统 。 当 
一 个 系统 的 状态 不 随时 间 而 变化 时 ,这 种 系统 称 为 静态 系统 。 当 一 个 系统 的 状态 


十 时 间 的 函数 , 即 随 瑚 时 间 而 发 生 各 种 变化 时 ,这 种 系统 称 为 动态 系统 。 实 际 上 ， 
衣 态 系统 只 是 动态 系统 的 一 种 特例 ,或 者 是 对 真实 系统 的 一 种 简化 和 抽象 。 
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4. 按 系统 与 环境 间 的 关系 分 类 

按 系 统 与 环境 间 的 关系 可 将 系统 分 为 开放 系统 与 封闭 系统 。 开 放 系统 是 指 系 
统 与 其 环境 之 间 有 物质 能 量 或 信息 交换 的 系统 ,如 图 1.8 所 示 。 开 放 系 统 还 可 以 
进一步 区 分 为 :只 有 能 量 交换 的 系统 ,同时 进行 物质 能 量 交换 的 系统 ,物质 能 量 信 
息 开 放 的 系统 ,等 等 。 开 放 系 统 是 客观 物质 世界 中 最 普遍 存在 的 系统 ,在 环境 发 生 
变化 时 ,开放 系统 通过 系统 中 要 素 与 环境 的 交互 作用 以 及 系统 本 身 的 调节 作用 ,使 
系统 达到 某 一 稳定 状态 。 因 此 ,开放 系统 常 是 自 调整 或 自 适应 的 系统 。 


干扰 (输入 ) 
(输入 ) 改变 了 的 物质 
物质 能 壤 能 量 信息 
站 息 (输出 ) 
图 1.8 开放 系统 


对 闭 系统 是 一 个 与 外 界 之 间 没 有 物质 能 志和 信息 交换 的 系统 。 环 境 仅仅 为 系 
统 提供 了 一 个 边界 ,不管 外 部 环境 有 什么 变化 ,封闭 系统 仍 表 现 为 其 内 部 稳定 的 均 
衡 特性 ,严格 地 说 ,这 种 系统 是 不 存在 的 , 它 只 是 一 种 简约 的 ,理想 化 的 系统 模型 。 

开放 系统 是 动态 的 “ 活 的 ”系统 ,封闭 系统 是 候 化 的 “ 死 的 "系统 。 系 统 由 封闭 
走向 开放 ,就 可 以 增强 活力 ,焕发 青春 。 

5， 按 反馈 属性 分 类 

按 反馈 属性 可 分 为 开 环 系统 与 闭环 系统 ,在 开放 系统 中 ,系统 的 输出 反 过 来 影 
响 系统 输入 的 现象 , 称 为 “反馈 "。 增 强 原 输入 作用 的 反馈 称 为 “ 正 反馈 ” ;削弱 原 
湖人 作用 的 反馈 称 为 “ 负 反 馈 "。“ 负 反馈 "使 得 系统 行为 收 敏 ,“ 正 反馈 "使 得 系 
统 行为 发 散 。 通 常 讲 的 “良性 循环 " 与 * 亚 性 循环 " ,实际 上 都 是 “ 正 反 馈 " 作 用 的 
表现 。 没 有 “反馈 ”的 系统 为 开 环 系统 ;具有 “反馈 "的 系统 为 闭环 系统 。 系 统 的 
“反馈 "主要 是 信息 “反馈 " 。 一 般 来 说 ,反馈 "是 指 “ 负 反馈 ”。 

开 环 系统 如 图 1.9 所 示 。 

输入 篇 出 


图 1.9 开 环 系统 
闭环 系统 如 图 1. 10 所 示 。 


销 信 (62 输出 


环节 


图 1.10 闭环 系统 


6. 按照 系统 的 综合 复杂 程度 分 类 
样 华 成 教授 指出 :从 系统 的 综合 复杂 程度 方面 考虑 ,可 以 把 系统 分 为 三 类 九 
等 上 ,如 图 1.1] 所 示 。 


图 1.11 系统 分 类 


(1) 框架 。 这 是 最 简单 的 系统 ,如 桥梁 .房子 ,其 目的 是 交通 和 居住 ,其 部 件 是 
桥墩 .桥梁 . 墙 .窗户 等 ,这 些 部 件 有 机 地 结合 起 来 提供 服务 。 它 们 是 静态 系统 , 虽 
然 从 微观 上 说 它们 也 在 动 。 

(2) 时 钟 。 它 按 预 定 的 规律 变化 ,什么 时 候 到 达 什么 位 置 是 完全 确定 的 , 虽 动 
犹 静 。 

(3) 控制 机 械 。 它 能 自动 调整 ,如 把 温度 控制 在 某 个 上 下 限 内 或 者 控制 物体 
沿 着 某 种 轨道 运行 。 当 因为 偶然 的 干扰 使 运动 俐 离 预 定 要 求 时 ,系统 能 自动 调节 

(4) 细胞 。 它 能 新 陈 代谢 和 自 繁殖 , 它 有 生命 ,是 比 物理 系统 更 高 级 的 系统 。 

(5) 植物 。 这 是 细胞 群体 组 成 的 系统 , 它 显示 了 单个 细胞 所 没有 的 作用 , 它 是 
比 细胞 复杂 的 系统 ,但 其 复杂 性 比 不 圭 动 物 。 

(6) 动物 。 动 物 的 特征 是 可 动 性 。 它 有 寻找 食物 .寻找 目标 的 能 力 , 它 对 外 界 
是 敏感 的 。 它 也 有 学 习 的 能 力 。 

(7) 人 类 。 人 有 较 强 的 存储 信息 的 能 力 ,说 明 目 标 和 使 用 诺言 均 超过 动物 ,人 
还 能 懂得 知识 和 善于 学 习 。 人 类 系统 还 指 人 作为 群体 的 系统 。 

(8) 社会 。 这 是 人 类 政治 .经济 活 动 等 上 层 建筑 的 系统 。 社 会 系统 就 是 组 织 。 

(9) 宇宙 。 这 不 仅 包括 地 球 以 外 的 天 体 ,而 且 包 括 一 切 我 们 现在 还 不 知道 的 
东西 。 

这 里 底层 三 个 是 物理 系统 ,中 间 三 个 是 生物 系统 ,最 高 层 三 个 是 最 复杂 的 系 
统 。 管 理 系统 属于 社会 系统 ,是 最 复杂 的 系统 之 一 。 要 想 用 计算 机 有 效 地 解决 现 
代 管 理 问题 ,计算 机 的 容量 还 需要 提高 几 个 数量 级 。 

7 钱学森 的 系统 分 类 司 - 

钱学森 于 1981 第 构造 设计 出 的 现代 科学 体系 如 图 1. 12 所 示 。 
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哲学 ”: ”基础 科学 : ”技术 科学 。 : 工程 技术 
图 1.12 系统 科学 体系 


按照 钱学森 的 构想 ,现代 科学 技术 体系 纵 回 可 分 为 四 个 层次 : 析 学 ,基础 科学 、 
技术 科学 和 于 程 技术 。 横 问 可 由 社会 科学 .数学 科学 . 目 然 科学 .系统 科学 ,人体 科 
学 和 思维 科学 组 成 。 系 统 科学 是 在 目 然 科 学 .社会 科学 和 数学 科学 之 外 正和 在 形成 
的 一 个 新 的 尝 科 体系 。 

钱学森 对 系统 提出 如 下 分 类 : 中 按照 系统 规模 可 以 分 为 小 系统 (little sys- 
tem) .大 系统 (large scale system) . 卢 系 统 (giant system) ;按照 系统 结构 的 复 尖 程 
度 可 以 分 为 简单 系统 (simple system) 种 复 淋 系统 (complex system)。 措 两 个 标准 缔 
合 起 来 进行 分 类 ,形成 一 种 新 的 完备 分 类 ,如 图 1. 13 所 示 。 


小 系统 
简单 系统 十 Am 
所 系统 
大 系统 
复杂 系统 一 一 般 复 杂 巨 系统 
巨 系统 


| 特殊 复杂 巨 系 统 
(社会 系统 ) 


图 1.13 钱学森 对 系统 的 分 类 


系统 
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钱 学 征 还 很 重视 系统 的 开放 性 ,倡导 研究 开 
放 的 复 漆 巨 系 统 (open giant complex system)。 国 
际 互 联网 也 起 开放 的 复杂 己 系 统 。 实 际 上 , 钱 学 
猴 提供 了 人 研究 系统 分 类 的 一 个 二 维 坐 标 系 ,如 图 
1.14 所 示 。 复 淋 系 统 有 上 刁 系 统 , 也 有 小 一 些 的 系 
统 ,但 是 ,系统 工程 研究 的 重点 是 大 系统 、 巨 系统 ， 轴 1 14 系统 分 类 的 三 维 坐 标 系 
尤其 是 开放 的 复杂 巨 系 统 。 


1.2 系统 工程 概述 


1.2.1 系统 工程 的 发 展 简 史 


系统 工程 在 国外 的 发 展 ,经 历 了 若干 个 阶段 ， 
见 表 1.1。 
表 1.1 系统 工程 发 展 简 史 
重大 的 实践 和 事件 重要 理论 和 方法 资 南 
美国 贝尔 电话 公司 开发 通信 系统 正式 使 用 系统 工程 一 词 
英国 .类 国 的 军 市 行动 产生 军事 运 敌 学 ,军事 系统 工程 
20 世纪 40 年代 美国 研制 原子 弹 的 “曼哈顿 计划 " 运用 系统 工程 ,并 推动 了 其 发 展 
英国 建立 兰 德 公司 提出 系统 分 析 概念 
运筹 学 的 广泛 运用 与 发 展 .控制 论 的 创新 与 应 用 .计算 机 的 出 现 
H. 古 德 (H. Coeode) 和 R. 马 乔 尔 


1957 年 0 


美国 研制 “北极 星 " 导 弹 潜艇 提出 网 络 优化 技术 (PERT) 
R. 马 乔 尔 编著 《系统 工程 手册 》 表明 系统 工程 的 实用 化 和 规范 化 


1961 年 一 1972 年 炎 国 实施 “ 阿 该 罗 " 登 月 计划 多 种 系统 方法 的 提出 
国际 应 用 系统 分 析 研 宽 及 成 立 系统 工程 应 用 到 工程 和 社会 领域 


20 世纪 70 年 代 系统 工程 广泛 应 用 


20 世纪 80 年 代 鞋 今 系统 工程 快速 发 展 . 百 家 争鸣 


从 汉 … 贝塔 朗 菲 的 系统 论 开始 ,在 将 近 半 个 世纪 的 时 间 内 ,系统 工程 获得 了 飞 
速 的 发 展 。 下 面 我 们 分 几 个 时 期 加 以 论述 6 由 。 
1. 萌芽 时 期 (20 世纪 初 一 40 年 代 初 ) 
第 一 次 世界 大 战 期 间 , 出 现 了 应 用 于 军事 的 军事 运筹 学 锥 型 。 以 后 美国 的 
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“管理 之 父 " 泰 勒 在 20 志 纪 初创 造 了 科学 的 管理 方法 体系 。 第 一 次 提出 “系统 工 
程 " 这 一 名 词 的 是 1940 年 存 美 国 贝尔 电话 公司 实验 室 工 作 的 英利 纳 ( Molina) 和 在 
丹麦 哥本哈根 电话 公司 工作 的 厄 朗 (Erlang) ,他 们 在 研制 电话 自动 交换 机 时 ,和 划 识 
到 不 能 只 注意 电话 机 和 交换 台 设 备 技 术 的 研究 ,还 要 从 通信 和 网络 的 总 体 土 进行 研 
突 。 他 们 把 研制 工作 分 为 规划 .研究 .开发 .应 用 和 通用 工程 等 五 个 阶段 ,以 后 又 拢 
出 了 排队 论 原理 ,并 应 用 到 电话 通信 网 络 系统 中 ,推动 了 电话 事业 的 飞速 发 展 。 辣 
一 时 代 , 美 国 RCA 公司 在 彩色 电视 的 开发 中 已 经 运用 到 了 系统 探索 法 。 

2. 形成 时 期 (第 二 次 世界 大 战 一 50 年 代 中 期 ) 

第 二 次 世界 大 战 期 间 ,军事 运筹 党 获得 了 高 速 发 展 。 首 先 由 英国 应 用 了 于 制 
定 作 战 计划 ,如 解决 护航 舰队 的 编制 ,防空 雷达 的 配置 与 使 用 ,提高 反潜 艇 的 作 
战 效果 以 及 民 防 等 问题 ,广泛 地 应 用 了 整数 规划 ,排队 论 .博弈 论 等 方法 。 战 后 ， 
这 种 理论 被 迅速 地 应 用 于 经 济 管理 部 门 ,成 为 制定 政策 的 工具 。.1946 年 美国 兰 
德 公 司 成 立 ,并 致力 于 研究 复杂 系统 的 数学 分 析 方 法 及 各 种 咨询 方法 ,取得 很 多 
成 果 。 接 着 美国 的 国防 系统 和 航天 通信、 交通 等 部 门 对 系统 的 开发 辟 行 起 来 ， 
同时 在 电力 .通信 .交通 等 都 有 了 大 系统 的 新 型 设计 法 ,为 现代 “系统 工程 人 赋 络 
葛 定 了 基础 。 

1950 年 美国 麻 省 理工 学 院 试验 了 “系统 工程 ”的 教育 ;1954 年 开设 了 工程 分 
析 的 课程 ,培养 学 生 运 用 系统 工程 的 基本 理论 和 数学 方法 ,创造 性 地 解决 问题 ; 
1956 年 美国 杂志 上 已 经 有 关于 系统 工程 的 论文 ;1957 年 美国 的 H. 十 德 (H. 
Coode) 和 有. 马 乔 尔 (R. Machol) 上 黄 位 教授 ,出 版 了 第 一 本 被 正式 命名 的 人 $ 系 统 工程 
学 》 著 作 , 从 此 ,系统 工程 就 作为 专业 术语 沿用 下 来 。 

3， 昔 勃发 展 时 期 (50 年 代 中 期 一 70 年 代 ) 

在 40 年 代 末 利 S0 年 代 初 期 相继 出 现 的 信息 论 . 挥 制 论 和 运筹 学 .电子 计算 机 
为 系统 工程 的 落 勃 发 展 提 供 了 基础 。1958 年 美国 在 "北极星" 导弹 的 研制 中 ,采用 
了 计划 评审 技术 (PERT) ,从 而 把 系统 工程 学 引进 到 管理 领域 。 z 

由 于 计算 机 手段 和 方法 论 的 限制 ,系统 工程 这 门 新 兴学 科 在 很 长 一 段 时 间 内 
没有 受到 人 们 的 普遍 重视 ,计算 机 的 出 现 (1946 年 ) 和 普及 (20 世纪 60 年 代 ) 、 现 
代 控 制 论 理论 的 发 展 为 系统 工程 提供 了 强 有 力 的 运算 工具 和 和 信息 处 理 手 段 。1965 
年 美国 学 者 R. 马 乔 尔 编写 了 一 本 命名 为 《系统 工程 学 手册 少 的 专著 ,其 中 包括 了 
系统 工程 的 方法 论 .系统 环境 .系统 元 件 、 系 统 理论 .系统 技术 .系统 数学 等 ,该 书 的 
出 版 ,使 系统 工程 成 为 一 个 比较 完整 的 体系 。20 世纪 70 年 代 初 ， 阿 波 罗 “号 宇宙 
”飞船 登 月 计划 的 成 功 ,是 系统 工程 学 应 用 于 航天 系统 极其 成 功 的 一 例 。 与 此 同时 ， 
日 本 从 美国 引进 了 系统 工程 方面 的 大 量 资 料及 技术 ,并 把 它们 应 用 于 质 荆 管理 和 
其 他 方面 ,取得 了 显著 的 效果 。 此 外 ,美国 .苏联 .西欧 各 国 也 都 在 大 学 开设 了 系统 
工程 的 专业 ,培养 系统 工程 的 专业 人 才 。 其 间 出 现 的 学 科 分 支 抑 表 1.2。 
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表 1,2 20 世 纪 40 年 代 一 70 年 代 出 现 的 部 分 横 问 联系 的 学 科 分 文 


出 现时 | 出 现 对 间 
分 支 学 科 名 称 创始 人 分 支 学 科 名 称 


4. 成熟 时 期 

20 世纪 70 年 代 以 后 ,系统 工程 的 理论 与 方法 日 趋 成 熟 ,其 应 用 领域 也 不 断 扩 
大 ,其 重大 进展 表现 三 方面 : 

(1) 以 月 然 科 学 和 数学 的 最 新 成 果 为 依托 ,出现 了 一 系列 的 基础 系统 理论 ,为 
系统 工程 提供 了 知识 准备 。 

(2) 围绕 环境 能源、 人 口 粮食 .社会 等 世界 性 危机 开展 了 一 系列 重大 交叉 齐 
题 研 究 ,使 得 系统 研究 与 人 类 社会 各 方面 紧密 联系 起 来 。 

(3) 系统 科学 体系 有 了 重大 的 发 展 , 系 统 科 学 开始 从 分 立 状 态 向 整合 方向 
发 展 。 

系统 工程 在 中 国 的 发 展 , 也 经 历 了 若干 个 阶段 。 

20 世纪 50 年 代 一 60 年 代 , 中 国 的 一 些 研 究 机 构 和 著名 学 者 为 系统 工程 的 研 
窜 与 应 用 做 了 理论 地 的 探讨 .应 用 上 的 尝试 和 技术 方法 上 的 准备 。 早 在 1956 年 ， 
中 国 科学 院 力学 研究 所 就 建立 了 我 国 第 一 个 运筹 学 研究 小 组 ,1960 年 成 立 了 运筹 
学 研究 室 。 我 国 已 故 著名 科学 家 华罗庚 教授 从 60 年 代 初 期 就 在 我 国 推广 统筹 
学 ” “优选 法 ” ,并 取得 了 显著 的 成 就 。 与 此 同时 ,1955 年 秋 回 国 的 著名 科学 家 钱 
学 畸 积 极 侦 导 ,在 平 事 系 统 中 成 立 了 总 体 设 计 部 ,把 技术 与 管理 .设计 与 使 用 结合 
起 来 ,并 在 导弹 研制 人造 地 球 卫星 .航天 武器 等 庞大 而 复杂 的 工程 项 目 系统 中 进 
行 了 芝 试 ,也 取得 了 户 大 的 成 就 。 这 一 时 期 的 主要 标志 和 集中 代表 是 钱学森 的 
《工程 控制 论 》、 华 罗 庚 的 《统筹 法 》 和 许 国志 的 《运筹 学 》5s1 。 

所 国 大 规模 地 研究 与 应 用 系统 工程 是 从 20 世纪 ?30 年 代 末 .80 年 代 初 开始 
的 。1978 年 9 月 27 日, 钱学森、 许 国 志 、 王 等 云 在 《文汇报 》 发 表 题 为 “组 织 管 理 的 
技术 一 一 系统 工程 ”的 长 篇 文章 ;1979 年 10 月 ,中 国 科 学 院 、 教 育 部 ,中 国 社 会 科 
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学 院 .各 个 机 械 工 业 部 以 及 解放 盏 总 参谋 部 .总 后 勒 部 . 平 事 科 学 阮 . 笠 事 学 院 、 国 
防 科 委 和 各 盏 兵种 的 150 名 代表 ,在 北 系 举行 了 系统 工程 学术 讨论 会 。 会 上 , 钱 尝 
森 . 关 泌 志 等 2] 名 科学 家 联合 癌 中 国 科 学 技术 协会 倡议 成 立 中 国 系统 工程 学会。 
钱学森 在 这 次 会 上 做 了 《4 大力 发 展 系统 工程 , 义 早 建立 系统 科学 的 体系 的 重要 报 
告 , 这 个 报告 提出 了 我 国 发 展 系 统 工 程 的 基本 途径 。20 多 年 来 ,中 国 系统 工程 学 
会 先后 组 建 了 20 多 个 专业 委员 会 ,也 陆续 成 立 了 省 级 系统 工程 学 会 ,湖南 省 系统 
工程 学 会 让 全国 和 最 早 成 立 的 知 级 系统 工程 尝 会 。 

进 人 21 世纪 以 来 ,系统 工程 的 发 展 及 应 用 出 现 了 许多 新 的 特点 ,主要 有 : 

(1) 研究 的 对 象 系统 规模 越 来 越 大 ,并 继续 彰 着 “复杂 巨 系 统 "发 展 。 

(2) 各 类 专门 系统 工程 日 益 形 成 目 己 的 特色 ,如 特有 的 模型 体系 等 。 

(3) 系统 工程 与 计算 机 系统 的 结合 变 得 异常 紧密 ,如 政策 模拟 实验 室 的 开发 
与 建立 等 。 

(4) 系统 工程 方法 论 有 新 的 发 展 , 柯 学 基础 更 加 牢固 ,年 性 定量 结合 更 加 
紧密 。 


1.2.2 系统 工程 观念 


系统 工程 观念 主要 包括 以 下 一 些 基 本 思想 "|。 

1. 用 系统 的 方法 研究 系统 性 问题 

从 系统 的 观 后 来 看 ,天 发 一 项 工程 ,就 是 把 工程 实体 着 作 一 个 系统 ,也 把 与 它 
有 关 的 外 界 环境 看 作 一 个 系统 ,研究 和 建立 它们 之 间 的 恰当 关系 ,以 达到 工程 开发 
的 总 目标 。 这 样 一 来 ,实际 上 我 们 把 系统 工程 研究 也 看 作 是 一 个 系统 , 它 包括 目的 
工程 系统 .环境 系统 .过程 系 统 等 三 个 基本 组 成 部 分 。 通 过 研究 规划 设计 种 实验 、 
评定 这 三 个 系统 内 部 的 结构 和 关系 ,使 这 三 个 系统 相互 协调 和 融合 一 致 ,这 就 是 
“整体 性 "概念 在 系统 工程 中 的 确切 含义 。 简 言 之 ,就 是 用 系统 的 方法 研究 系统 性 
问题 。 

日 的 工程 系统 , 即 产生 预期 效能 的 实体 系统 , 它 可 能 是 一 件 新 型 武 右 装 答 ,一 
项 大 的 水 利 工程 ,一 项 新 的 政策 ,等 等 。 环 境 系 统 包括 与 目的 工程 系统 开发 有 关 的 
各 种 外 界 因 聚 , 如 各 种 资源 ,技术 知识 ,地 理 地 质 条 件 , 气 象 条 件 , 有 关 的 社会 经 济 
状 沉 .文化 教育 状况 政治 状 沉 ,等 等 。 过 程 系 统 赋 包括 目的 工程 所 经 历 的 各 个 阶 
段 , 可 以 简单 概括 为 开发 .建造 .运用 .退出 等 四 个 阶段 ;又 包括 在 目的 工程 所 经 历 
的 各 个 阶段 上 ,处 理 与 协 凋 工程 技术 活动 与 环境 关系 之 间 的 诛 则 和 方法 。 过 程 系 
统 是 系统 工程 中 最 复 沙 最 积极 的 组 成 部 分 ,有 时 将 过 程 系统 就 称 为 系统 工程 。 

从 过 程 系统 研究 观点 来 看 ,系统 工程 要 综合 研究 两 个 并 行 的 基本 过 程 :一 个 是 
运用 目 然 规律 的 工程 技术 过 程 , 另 一 个 是 对 工程 技术 过 程 的 控制 过 程 。 从 某 种 意 
义 上 来 说 ,工程 技术 相当 于 广义 的 工程 使 件 ,而 系统 工程 相当 于 广义 的 工程 软件 。 
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正 是 在 这 个 意义 上 ,人 们 把 系统 工程 划 归 为 管理 科学 、 软 科学 。 

2.， 用 社会 价值 观念 研究 工程 的 开发 

现代 大 型 工程 极为 复杂 与 彪 大 ,涉及 社会 各 界 多 方面 的 利益 ,并 将 产生 多 种 效 
能 和 和 影 啊 ,因此 ,社会 价值 观念 成 了 工程 开发 的 前 提 。 社 会 价值 观念 涉及 以 下 
内 容 : 

(1) 国家 利益 、 国 家 总 目标 .政策 法律、 社会 的 稳定 与 发 展 等 ; 

(2) 社会 经 济 效 益 (直接 的 间接 的 ,潜在 的 ); 

(3) 社会 经 济 承受 能 力 (投资 和 市 场 等 ) ; 

(4) 技术 能 力 .技术 储备 .技术 进步 .技术 环境 等 ; 

($5) 资源 的 利用 和 保护 等 ; 

(6) 环境 保护 等 ; 

47) 文化 的 协 旺 和 冲突 等 ，; 

(8) 社会 成 员 的 人 身 安全 、 健 康 与 卫生 等 。 

3， 综 合 观念 

因为 系统 开发 话 动 没有 直接 的 样本 可 衢 , 它 的 主要 问题 是 建立 系统 概念 ,揭示 
系统 组 成 元 聚 之 辣 的 纵横 交错 的 关系 ,以 及 系统 与 外 界 环境 之 间 联 系 ,这 就 首先 要 
有 观念 上 的 综合 ,才能 把 解决 问题 的 全 部 过 程 展开 。 

纱 合 是 创造 ,是 创造 性 的 复杂 的 思维 过 程 ,是 运用 各 种 知识 和 实际 经 验 创造 新 
概念 的 酒 动 。 绎 合 有 册 种 :一 种 是 技术 上 的 综合 ,例如 将 掩体 、 车 辆 ,火炮 综合 产生 
址 元 ;将 制导 系统 与 飞行 器 综合 产生 导弹 ;将 无 线 电 导航 设备 和 和 人造 卫星 综合 产生 
空间 导航 系统 ;现代 工程 更 仁 遍 地 称 之 为 “技术 综合 体 ”"。 另 一 种 是 工程 系统 与 环 
境 之 间 的 综合 ,也 可 以 说 成 是 工程 技术 与 人 类 社会 .自然 环境 的 综合 。 这 样 的 综合 
主要 表现 在 价值 评定 .把握 机 过 对付 芝 争 .制订 政策 案 略 ,以 及 人 类 社会 与 月 然 界 
的 和 谐 相 处 等 方面 。 与 技术 上 的 综合 相 比 ,这 是 一 种 更 重要 的 综合 ,因为 这 方面 的 
活动 直接 关系 到 总 目标 的 确定 。 

4. 策略 程序 

委 略 程序 是 体现 和 你 证 系统 工程 活动 自 和 刁 的 整体 性 或 系统 性 的 一 个 重要 观 
念 , 它 包 括 行动 程序 和 价值 并 发 程序 两 个 主要 内 容 。 

行动 程序 一 般 由 计划 立 染 .系统 开发 .工程 规划 ,建造 .运用 、 退 出 等 主要 行动 
阶段 构成 。 由 于 这 些 活动 每 依次 前 进一步 ,所 投入 的 人 力 .物力 .财力 就 要 大 大 增 
加 ,如 不 预先 统一 规划 好 ,就 有 可 能 招致 重 太 损失。 最 典型 的 反例 就 是 所 请 的 “ 边 
勘探 \ 边 设计 、 边 施工 "的 做 法 。 

价值 开发 程序 是 由 一 系列 体现 工程 的 系统 开发 思想 的 价值 开发 策略 所 组 成 
的 。 从 根本 意义 上 讲 , 系 统 工程 观念 的 整体 就 是 价值 开发 的 总 程序 。 和 需要 特别 强 
调 的 有 以 下 儿 点 : 
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(1) 潜在 的 价值 开发 ; 

(2) 多 途径 发 展 ， 

(3) 潜在 的 危害 分 析 ; 

(4) 通用 化 标准化、 系统 化 ; 

(5) 危险 环境 ,危害 及 对 策 ; 

(6) 价 仁 评定 ; 

(7) 技术 的 转移 和 创新 。 

以 鞋 这些 孝 是 为 提高 收益 .效能 .价值 和 避免 出 现 重大 错误 或 甸 视 的 关键 事 
项 ,对 其 中 每 一 个 概念 的 探讨 都 极为 重要 。 从 一 定 意 义 上 来 讲 ,系统 工程 研究 的 目 
的 就 在 于 扳 订 一 套 关 于 技术 开发 .组 织 管理 .工程 实施 .工程 运用 .促进 人 类 社会 和 
请 ,保护 生态 环境 等 有 关 活 动 的 策略 ,以 保证 工程 发 展 在 整体 上 有 最 好 的 价 信 。 

5. 价值 和 时 间 

价值 观念 是 系统 工程 观念 的 一 个 基本 组 成 部 分 ,评定 和 决策 就 建立 在 价值 观 
念 的 基础 上 。 由 于 系统 工程 的 任务 是 解决 工程 发 展 中 的 社会 性 问题 ,因而 在 系 综 
工程 中 确定 价值 问题 是 相当 困难 的 ,主要 原因 是 : 

中 无 样本 性 ;名 社会 各 界 对 同一 个 问题 有 各 种 不 同 的 价值 取向; 辆 所 涉及 的 因 
过 有 些 是 不 可 度 最 的 ,不 确定 的 ,不 分 明 的 。 

特别 注意 ,价值 和 时 间 有 着 紧密 的 联系 。 同 一 个 因素 在 不 同 的 时 间 里 可 能 有 
不 同 的 价值 , 当 人 们 依据 当前 的 条 件 从 事 工程 开发 活动 时 ,要 估计 到 开发 的 工程 在 
今后 一 定时 间 内 的 价值 。 因 此 ,关于 决策 与 预测 的 研究 成 为 系统 工程 中 的 两 个 重 
要 课题 。 

决策 活动 的 主要 内 容 是 确立 整 系统 的 目标 集 (诸如 效能 ,费用 .可靠 性 .时 间 
性 ,适应 性 等 ) ,辨识 各 目标 因素 的 价值 ,确定 目标 因 索 的 价值 与 整 系统 价值 的 关 
系 ,并 求 出 整 系统 的 价值 ,只 有 这 样 才能 进一步 对 各 种 方案 进行 比较 或 评定 。 在 工 
程 开 发 的 辨识 阶段 ,由 于 前 面 所 说 的 三 个 原因 ,求解 过 程 不 同 于 处 理 那 些 环 境 已 经 
设 定 的 问题 的 求解 方法 (诸如 工程 计算 、 优 化 技术 等 ) ,而 应 该 有 人 的 活动 介入 ; 必 
须 由 具有 丰富 工作 经 验 和 善于 处 理事 务 的 专家 分 别 给 出 各 种 价值 因素 在 计算 中 的 
地 位 ,并 不 断 凋 整 它们 的 地 位 。 

预 训话 动 也 是 如 此 ,对 于 开发 性 工程 来 说 ,预测 活动 也 具有 同样 特征 ,它们 的 
这 些 特征 是 由 系统 工程 所 担负 的 任务 所 决定 的 。 

价值 和 时 间 的 观念 是 系统 工程 人 员 时 时 刻 刻 需要 牢固 掌握 的 一 个 观念 ,也 可 
以 说 是 行动 的 准则 。 

6、 开 发 创造 力 

系统 工程 竺 料 是 一 门 社会 一 技术 学 科 ,从 现实 意义 二 来 看 ,每 一 项 系统 工程 都 
是 一 项 魏 新 的 课题 ;因此 ,每 一 项 系统 工程 研究 必须 是 一 个 创造 性 成 果 。 在 整个 系 
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统 开 发 过 程 中 ,人 的 创造 力 是 最 重要 的 ,人 然而 叉 是 最 不 确定 的 因素 。 如 前 所 述 ,在 
系统 工程 领域 内 所 强调 的 创造 力 , 不 是 指 新 的 科学 定理 .定律 的 发 现 ,新 技术 的 发 
明 ,等 等 ,而 是 建立 所 开发 系统 的 概念 、 系 统 的 组 态 ( 即 构成 和 作用 原理 ) 以 及 组 织 
管理 和 规划 每 一些 新 概念 。 一 个 概念 形成 以 后 ,对 多 数 人 来 说 开始 可 能 很 普通 ,但 
是 在 它 示 被 创造 出 来 之 前 却 不 为 人 们 所 关注 。 

7. 整体 化 、 综 合 化 .科学 化 

从 系统 工程 整个 活动 的 观点 来 看 ,系统 工程 观念 可 以 归结 为 思想 方法 上 的 整 
体 化 .资源 利用 的 综合 化 .组 织 管理 的 科学 化 。 


1.2.3 系统 工程 概念 


系统 工程 在 系统 科学 体系 结构 中 属于 应 用 层次 ,是 一 门 正 处 于 快速 发 展 的 跨 
越 许 多 学 科 的 科学 。 由 于 它 与 其 他 学 科 的 相互 渗透 、 相 互 影 响 ,不 同 专业 领域 的 人 
对 它 的 理解 不 尽 相 同 ,至 今 仍 无 统一 的 定义 。 下 面 列举 国内 外 学 术 和 工程 界 对 系 
统 工程 的 一 些 定义 5 9 

(1)《 中 国 大 百科 全 书 : 自动 控制 与 系统 工程 卷 》 指 出 :“ 系 统 工程 是 从 整体 
出 发 合理 开发 .设计 ,实施 和 运用 系统 的 工程 技术 。 它 是 系统 科学 中 直接 改造 世界 
的 工程 技术 !*1。” 

(2) 日 本 学 者 三 浦 武 雄 指出 “系统 工程 与 其 他 工程 学 不 同 之 处 在 于 它 是 跨 
越 许 多 学 科 的 科学 ,而 且 是 填补 这 些 学 科 边 界 空白 的 边缘 科学 。 因 为 系统 工程 的 
目的 是 研究 系统 ,而 系统 不 仪 涉及 工程 学 领域 ,还 涉及 社会 ,经济 和 政治 等 领域 ,为 
了 圆满 解决 这 些 交叉 领域 的 问题 ,除了 需要 某 些 纵向 的 专门 技术 以 外 ,还 要 有 一 .种 
拔 术 从 横生 把 它们 组 织 起 来 ,这 种 横 回 技术 就 是 系统 工程 ,也 就 是 斌 究 系 统 所 需 的 
思想 .技术 和 理论 等 体系 化 的 总 称 一 。” 

(3) 日 本 学 者 寺 野 寿 郎 说 :“ 系统 工 程 就 是 为 了 合理 地 开发 .设计 和 运用 系统 
而 采用 的 思想 ,程序 ,组织 和 方法 的 总 称 中 。" 

(4) 日 本 工业 标准 (JIS) 规 定 :“ 系 统 工程 是 为 了 更 好 地 达到 系统 目标 ,而 对 系 
统 的 构成 要 素 .组 织 结构 .信息 流动 和 控制 机 构 等 进行 分 析 与 设计 的 技术 ”。 

(5) 美国 著名 和 学 者 1. 切 斯 纳 (H. Chestnut) 指 出 :“ 系统 工 程 认 为 ,虽然 每 个 系 
统 都 由 许多 不 同 的 特殊 功能 部 分 组 成 ,而 这 些 功能 部 分 之 间 又 存在 着 相互 关系 ,但 
是 每 一 个 系统 都 是 完整 的 整体 ,每 一 个 系统 都 要 求 有 一 个 或 若干 个 目标 。 系 统 工 
程 则 是 按照 各 个 目标 进行 权衡 , 全面 求 得 最 优 解 ( 或 满意 解 ) 的 方法 ,并 使 各 组 成 
部 分 能 够 最 大 限度 地 互相 适应 。 

(6) 美国 科学 技术 辞典 的 定义 是 :系统 工程 是 研究 彼此 密切 联系 的 许多 要 
素 所 构成 的 复杂 系统 的 设计 的 科学 。 在 设计 这 种 复杂 系统 时 ,应 有 明确 的 预定 功 
能 及 目标 ,而 在 组 成 它 的 各 要 素 之 间 及 各 要 索 与 系统 整体 之 间 又 必须 能 够 有 机 地 
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联系 ,配合 协调 ,致使 系统 总 体 达 到 最 优 目 标 。 在 设计 时 还 要 考虑 到 参与 系统 的 人 
的 因素 和 作用 。” 

(7) 美国 军用 标准 MIL - STD -499A 定义 ;通过 运用 定义 综合. 分析、 设计 、 
试验 和 评价 的 反复 迷人 代 过 程 ,将 作战 需求 转变 成 对 系统 性 能 参数 和 系统 技术 状态 
的 描述 ;综合 有 关 的 技术 参数 ,确保 所 有 物理 、 功 能 和 程序 接口 的 兼容 性 ,以 便 优 化 
整个 系统 的 定义 和 设计 ;将 可 靠 性 .维修 性 .安全 性 .生存 性 .人 体 工 程 和 其 他 有 关 
因素 综合 到 整个 工程 工作 之 中 去 ,以 满足 费用 、 进 度 ,保障 性 和 技术 性 能 指标 。” 

(8) 美国 国防 部 防务 系统 管理 学 院 指出 :“ 系 统 工程 是 为 了 达到 所 有 系统 要 
素 的 优化 平衡 ,控制 整个 系统 研制 工作 的 管理 功能 ,把 作战 需求 转变 为 一 组 系统 参 
数 的 描述 ,并 综合 这 些 参数 以 优化 整个 系统 效能 的 过 程 。” 

(9) [美国 学 者 ] 英 顿 指出 : “系统 工程 是 用 来 研究 具有 自动 调整 能 力 的 生产 
桂 械 ,以 及 像 通 信和 机 械 那样 的 信息 传输 装置 .服务 性 机 械 和 计算 机 械 等 的 方法 ,是 
研究 .设计 ,制造 和 运用 这 些 机 械 。” 

(10) 美国 质量 管理 学 会 系统 委员 会 指出 “系统 工程 是 应 用 科学 知识 设计 和 
制造 系统 的 一 门 特殊 工程 学 。 

(11) 苏联 大 百科 全 书 的 定义 是 ; "系统 工程 是 一 门 研究 复杂 系统 的 设计 、 建 
立 .试验 和 运行 的 科学 技术 。 

(12) 大 英 百科 全 书 的 定义 是 :“ 系 统 工程 是 一 门 把 已 有 学 科 分 支 中 的 知识 有 
效 地 组 合 起 来 用 以 解决 综合 化 问题 的 工程 技术 。 

(13) 钱学森 指出 ;系统 工程 是 组 织 管 理 系统 的 规划 ,研究 .设计 .制造 .试验 
和 使 用 的 科学 方法 ,是 一 种 对 所 有 系统 都 具有 普遍 意义 的 方法 ,系统 工程 是 一 门 组 
织 管理 的 技术 。 

(14) 许 国志 认为 ;系统 工程 是 一 大 类 于 程 技术 的 总 称 , 它 有 别 于 经 典 的 工 
程 技 术 ; 它 强调 方法 论 , 亦 即 一 项 工程 由 概念 到 实体 的 具体 过 程 ,包括 规范 的 确立 ， 
方案 的 产生 与 优化 .实现 .运行 和 反馈 。 因 为 优化 理论 成 为 系统 工程 的 主要 内 容 之 
一 ,规划 运行 中 的 问题 不 少 是 离散 的 ,所 以 组 合 优化 又 显得 至 关 重 要 。5" 

(15) 汪 应 洛 指出 ;系统 工程 是 以 研究 大 规模 复杂 系统 为 对 象 的 一 门 交叉 
学 科 。 它 是 把 自然 科学 和 社会 科学 的 某 些 思想 .理论 .方法 .策略 和 手段 等 根据 
总 体 协 调 的 需要 ,有 机 地 联系 起 来 ,把 大 们 的 生产 .科研 或 经 济 活动 有 效 地 组 织 
起 来 ,应 用 定量 分 析 和 定性 分 析 相 结合 的 方法 和 计算 机 等 技术 工具 ,对 系统 的 构 
成 要 素 .组织 结构 ,信息 交换 和 反馈 控制 等 功能 进行 分 析 .设计 、 制 造 和 服务 ,从 
而 达到 最 优 设 计 、 最 优 控制 和 最 优 管理 的 目的 ,以 便 最 充分 地 发 挥 人 力 、 物 力 的 
潜力 ,通过 各 种 组 织 管理 技术 ,使 局 部 和 整体 之 间 的 关系 协调 配合 ,以 实现 系统 
的 综合 最 优化 。” 

综合 归纳 上 述 概 念 ,本 书 认为 ;系统 工程 不 是 一 门 具体 的 工程 技术 ,也 不 是 一 
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种 具体 的 方法 ,而 是 跨越 各 个 科学 技术 领域 ,涉及 经 济 .社会 ,心理 .自然 界 等 诸多 
领域 的 一 门 应 用 科学 。 从 根本 意义 上 来 讲 ,系统 工程 是 一 种 思维 模式 ,而 不 是 一 种 
按照 菏 种 固定 的 方法 就 能 得 到 预期 结果 的 某 种 技术 ,研究 如 何 使 得 组 成 系统 整体 
的 和 谷村 系统 的 功能 全 面 . 协 再 .可 持续 地 发 展 ,致使 系统 整体 达到 最 优 目标 ,还 要 充 
分 发 挥 系统 中 人 的 作用 。 系 统 工程 最 基本 的 作用 和 意义 就 在 于 运用 系统 的 观点 ， 
从 整体 上 有 效 合理 地 开发 工程 的 价值 。 将 系统 工程 用 于 开发 各 专业 领域 的 工程 
时 ,必然 首先 碰 到 与 种 种 省 样 的 工程 领域 环境 密切 相关 的 问题 ,自然 也 就 产生 了 和 名 
种 专业 领域 的 系统 工程 ,如 农业 系统 工程 .水利 系统 工程 .交通 系统 工程 .军事 系统 
工程 ,等 等 ,名 个 专业 领域 的 工程 系统 都 是 各 专业 系统 工程 的 直接 有 关 的 研究 对 
象 。 虽 然 各 个 专业 领域 部 建立 了 系统 工程 的 研究 方向 ,但 是 不 能 说 研究 某 个 具体 
领域 的 系统 工程 问题 ,只 要 局 限于 该 领域 的 知识 就 可 以 了 ,也 就 是 说 ,研究 具体 领 
域 的 系统 工程 问题 ,也 必须 站 在 人 和 自然 和 谐 相 处 的 宏观 系统 上 考虑 。 或 者 ,更 本 
质 更 直接 地 说 ,系统 工程 是 一 种 销 学 思想 ,不 能 把 它 局 限 在 是 处 理 农业 问题 的 插 
学 ,还 是 处 理 水 利 问 题 的 哲学 。 例 如 ,研究 装备 建设 领域 的 系统 工程 问题 ,不 能 只 
局 限于 军事 各 求 、. 噩 新 技术 推动 以 及 经 费 保障 问题 ,而 应 该 从 国际 环境 、 国 内 环境 、 
目 然 环境 等 方面 多 层次 全 方位 地 考虑 ,当然 ,前 三 项 是 首先 要 考虑 的 因素 。 又 如 ， 
研究 水 电站 建设 的 系统 工程 问题 ,不 能 只 局 限于 经 济 建设 对 电力 的 各 要 ,不 能 只 局 
限于 水 电 建设 的 成 本 以 及 水 电 与 火电 、 风 电 、 潮 电 、 太 阳 能 电 、 核 电 等 的 关系 ,还 应 
考虑 近期 的 生态 环境 问题 .气候 变化 问题 .地质 灾 害 问题 .国际 关系 问题 ,以 及 国防 
问题 民族 问题 ,还 有 国家 未 来 的 发 展 环 境 问题 阁 十 年 后 的 世界 格局 走向 ,等 等 。 
对 于 可 能 产生 全 球 重 大 次 生 灾 害 和 挫 毁 人 们 的 心理 素 受 底线 的 核电 来 说 ,需要 考 
谍 的 问题 会 更 加 复 荣 。 


1.2.4 目的 工程 系统 


从 系统 的 观点 来 看 ,开发 一 项 工程 ,就 是 构建 一 个 目的 工程 系统 ,构建 目的 工 
程 系统 的 活动 ,实质 上 是 人 们 通过 对 已 有 信息 加 工 产 生出 新 的 信息 ,并 把 所 得 到 的 
思维 形式 作用 于 外 界 的 过 程 ,这 就 是 构思 规划 制作 实验 的 过 程 。 于 是 ,我 们 可 以 
通过 构思 ,推断 出 所 要 建造 的 目的 工程 系统 的 全 寿命 过 程 以 及 它 在 这 个 过 程 中 可 
能 遭遇 的 环境 和 对 抗 的 各 种 想 定 ,然后 将 这 些 信 息 作 为 系统 工程 的 每 个 活动 环节 
上 的 资源 加 以 运用 。 虽 然 各 种 不 同 的 目的 工程 系统 都 有 不 同 的 全 寿命 期 ,但 是 ,可 
以 用 一 个 图 来 描述 所 有 的 目的 工程 系统 的 全 寿命 期 ,如 图 1.15 所 示 。 

需要 指出 的 是 ,如 果 目 的 工程 系统 是 战 时 自行 武器 系统 ,使 用 与 退出 时 的 可 运 
, 输 性 常 被 人 们 所 忽视 。 

世间 一 切 事 物 的 发 展 都 是 连续 不 断 的 ,然而 作为 工程 实践 ,又 常 表现 出 间断 
性 . 跨 跃 式 。 例 如 ,计算 机 技术 是 不 断 发 展 的 ,但 我 们 看 到 的 都 是 亿 次 机 、 十 亿 次 
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资源 、 采 购 、 分 配 、 访 通 


并 发 工程 发 展 


环境 、 约 来、 平衡 、 对 搞 


图 1.15 目的 工程 系统 的 全 寿命 过 程 


机 . 百 亿 次 机 万 亿 次 机 等 一 代 一 代 的 计算 机 ;又 如 ,汽车 工业 技术 是 不 断 发 展 的 ， 
但 我 们 看 到 的 却 是 一 代 一 代 的 汽车 ;对 于 成 斗 机 也 是 这 样 。 为 了 保证 工程 发 展 在 
时 间 上 与 外 界 相 融 合 ,时代 线 与 里 程 碑 的 概念 是 非常 重要 的 。“ 时 代 线 ”是 在 工程 
开发 过 程 中 用 来 使 目的 工程 系统 与 环境 变化 相 适应 的 一 个 重要 概念 。 凡 是 被 天 发 
的 目的 工程 系统 总 是 要 经 过 一 段 时 间 以 后 才能 建成 ,这 就 需要 依据 当前 的 有 关 信 
息 做 出 一 些 判 断 , 去 设 定 或 推定 目的 工程 系统 的 时 代 线 。 设 定 或 推定 目的 工程 系 
统 的 时 代 线 是 一 个 重要 的 创造 性 活动 。 

目的 工程 系统 的 “ 里程碑” 是 指 目的 工程 系统 从 进入 开发 计划 到 失去 价值 的 
全 寿命 过 程 中 所 包括 的 几 个 主要 阶段 :工程 探索 .系统 开发 .工程 制造 .工程 运用 、 
工程 退出 等 五 个 阶段 ,如 图 1. 16 所 示 。 


ey 工程 制造 工程 运用 工程 仍 出 和 
系统 工程 研究 范畴 
系统 工程 赋 究 符 时 


图 1.16 目的 工程 系统 的 五 个 里 程 碑 


工程 探索 阶段 又 称 为 概念 开发 阶段 ,系统 开发 阶段 又 可 分 为 评估 阶段 与 演示 
阶段 ,这样 ,上 述 的 五 个 阶段 又 可 划分 为 六 个 阶段 ,如 图 1. 17 所 示 。 


图 1.17 目的 工程 系统 的 六 个 里 程 碑 
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区 国政 府 从 1985 年 以 后 实行 的 装备 采 办 的 精明 采购 策略 就 是 如 图 1.17 所 示 
的 过 程 。 对 于 每 一 个 目的 工程 系统 (武器 装备 系统 ) 都 成 立 一 个 由 购买 方 与 供 货 
方 之 间 形 成 的 项 目 小 组 实施 一 体 化 管理 ,在 目的 工程 系统 从 摇篮 到 坟 蔓 的 全 过 程 ， 
这 个 小 组 一 直 存 在 。 英 国 在 装备 采 办 过 程 中 ,要 求 项 目 概念 开发 阶段 的 经 费 投入 
占 全 寿命 费用 的 15% ,可 见 概念 开发 阶段 的 重要 性 。 

在 本 程 探索 以 前 ,是 工程 开发 任务 提出 阶段 ,工程 开发 任务 的 提出 可 能 是 由 多 
种 机 会 引起 的 ,如 直接 需求 .更 大 工程 发 展 计划 的 分 派 ,潜在 引发 。 其 中 潜在 引发 
征 指 茶 一 个 科学 技术 领域 内 出 现 了 技术 突破 或 者 是 某 些 技术 储备 的 极 大 丰富 而 引 
起 的 应 力作 用 。 人 们 经 常 说 的 某 一 武器 装备 系统 的 研制 任务 的 提出 ,基于 二 要素: 
盏 事 需 求 牵 引 .技术 进步 推动 .经 费 保 障 支持 ,其 实 其 中 的 任何 一 个 因素 都 可 能 起 
到 这 引 作用 。 

武大 狐 备 系统 不 同 于 民用 的 一 般 产 品 , 特 别 是 战略 级 的 武器 装备 系统 ,其 开发 
与 使 用 要 受到 各 方面 的 制约 ,因此 研究 战略 级 目的 工程 的 宏 系统 结构 是 十 分 必 
要 的 。 

对 系统 土 程 的 宏和 系统 的 研究 ,其 日 的 在于 加 深 对 任务 的 理解 ,从 而 能 提出 有 效 
的 ( 或 有 用 的 ) .符合 实际 的 工程 开发 方案 各 计划。 研究 宕 系统 要 着 重 注意 以 下 几 
个 方面 : : 

(1) 理解 上 层 系 统 的 任务 ,作用 和 方针 。 它 们 包括 协调 权衡 的 方针 和 原则 ; 影 
啊 系 统 工 程 开 发 的 重要 因素 ;任务 所 处 的 地 位 和 作用 ,这 涉及 任务 的 紧迫 性 和 资源 
分 配 。 
(2) 评价 任务 的 环境 原则 。 它 们 包括 任务 的 度量 事项 突出 的 优势 所 在 . 指 
标 ; 重 要 性 等 级 .现状 和 问题 ;可 能 得 到 的 情报 .资料 及 其 有 效 性 。 

(3) 解决 问题 的 有 用 经 验 和 方法 论 。 如 目的 工程 的 各 种 效能 过 程 , 即 完成 任 
务 的 本 型 ;评价 系统 的 方法 论 和 模型 。 

(4) 可 使 用 的 工程 技术 储备 和 评价 手段 。 如 新 的 工程 技术 和 工艺 技术 及 技术 
专长 可 能 在 哪些 领域 内 发 挥 作 用 ;研究 和 开发 的 能 力 . 生 产 设 备 和 支援 体系 的 
能 力 。 | 
宏 系 统 的 结构 如 图 1. 18 所 示 。 从 宏 系 统 结 构图 中 可 以 看 到 ,国家 级 的 宏 系统 
在 结构 上 被 划 为 五 级 (五 个 层次 ) ,它们 分 别 是 : 

(1) 0 级。 它 为 最 高 级 ,其 职责 和 地 位 是 以 国家 整体 利益 为 核心 ,其 中 国家 的 
安全 和 统一 又 被 称 作 国家 核心 利益 ,制定 国家 的 根本 目标 和 方针 政策 ,并 确定 国家 
计划 和 当前 急需 解决 的 问题 。 为 此 ,除了 分 析 国 家 面临 的 政治 ,经济 形势 之 外 ,还 
要 分 析 国 际 环境 。 在 确定 国家 的 目标 和 方针 时 ,对 于 历史 和 文化 的 研究 也 占 一 定 
的 地 位 。 

(2) I 级。 国家 的 行政 部 门 ,他 们 是 以 国家 目标 和 方针 政策 为 前 提 , 提出 各 部 
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利益 


国家 计划 和 急需 


dd 


/开发 规划 和 策略 
/战略  、 
实施 纲领 


di diitiiiitiiitih 
指挥 层次 
力量 组 成 ( 军 、 兵 种} 
提出 发 展 的 各 种 系统 


PES. 


任务 和 战 术 实 施 原则 


图 1.18 宏 系 统 结 构 


门 的 规划 、 开 发 案 略 各 战略 计划 ,并 组 织 实 施 这 些 规划 和 计划 。 

(3) 下 级。 作战 司 令 部 ,他 们 实施 战略 计划 ,并 组 织 战役 行动 ,通常 一 些 具体 
的 系统 如 工厂 .武器 系统 的 开发 都 是 他 们 提出 建议 或 组 织 实施 的 。 

(4) 焉 级 。 战 役 实 施 机 构 ,他们 组 织 战 术 行 动 .制定 战术 实施 原则 。 

(5) 到 级 。 分 队 级 ,运用 和 设计 制造 各 种 实体 系统 。 

这 个 三 角形 图 的 两 侧 图 形 所 显示 的 意思 是 ,上 一 级 活动 所 提出 的 课题 ,往往 
就 是 下 一 级 行动 的 目标 ,如 左 侧 图 所 示 。 而 右 侧 图 显示 上 级 向 下 级 发 送 的 信息 
主要 是 决定 ,这 个 信息 通道 的 界面 要 宽 , 即 要 使 得 更 多 的 下 级 机 构 都 知道 上 级 的 
意图 。 而 下 级 癌 上 级 发 送 的 信息 主要 是 情况 报告 ,这 个 通道 的 界面 要 秆 ,因为 这 
些 信 息 都 是 一 些 原 始 的 东西 ,还 没有 上 土 升 为 策略 或 理论 ,如 果 扩 大 了 传播 面 将 会 
引起 混乱 。 


1.2.5 系统 工程 与 相关 学 科 的 关系 


1993 年 ,钱学森 提出 了 包含 现代 科学 与 技术 体系 在 内 的 人 类 知识 体系 结构 ， 
如 图 1,19 所 示 。 
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图 1,19 人 类 知识 体系 


由 图 1. 19 可 知 , 人 类 知识 体系 由 以 下 3 个 大 的 层次 构成 。 

1， 前 科学 

前 科学 是 指 经 验 知识 、 感 性 知识 以 及 不 成 文 的 实践 感受 

这 部 分 知识 的 特点 是 内 知道 是 什么 ,还 不 能 回答 为 什么 ,这 类 知识 经 过 研究 、 
提炼 也 将 成 为 科学 知识。 

2. 科学 与 技术 体系 

科学 知识 的 特点 是 ,不 仅 知道 是 什么 ,还 能 回 签 为什么。 今天 ,这 部 分 知识 已 
发 展 成 为 11 个 大 的 科学 技术 部 门 和 3 个 层次 所 构成 的 体系 ,这 就 是 现代 科学 与 技 : 
术 体 系 。 中 间 部 分 表示 了 11 个 大 的 科学 与 技术 部 门 , 即 自然 科学 .社会 科学 ,数学 
科学 .系统 科学 .思维 科学 \ 人 体 科 学 .地 理科 学 .军事 科学 ,行为 科学 .建筑 科学 . 文 
艺 理论 。 这 是 根据 现代 科学 与 技术 发 展 到 目前 水 平 所 作 的 划分 ,今后 随 着 科学 与 
技术 的 不 断 发 展 ,还 会 产生 出 新 的 科学 与 技术 部 门 ,所 以 ,这 个 体系 是 个 动态 发 展 
和 开放 的 系统 。 

每 一 个 科学 与 技术 部 门 里 包含 着 认识 世界 和 改造 世界 的 知识 ,而 这 些 知识 又 
处 在 不 同 层次 上 。 月 然 科 学 经 过 300 多 年 的 发 展 ,已 形成 了 3 个 层次 ,底层 是 直接 
用 来 改造 客观 世界 的 工程 技术 , 往 上 一 个 层次 起 为 其 直接 提供 理论 基础 的 技术 科 
党 , 册 往 上 一 个 层次 是 揭示 客观 世界 规律 的 基本 理论 , 即 基 砸 科学 。 这 3 个 层次 反 
瞻 了 欠 认 识 挝 界 到 改造 世界 的 科学 与 技术 知识 绪 构 。 从 这 个 角度 来 看 , 它 对 其 他 
科 尝 技术 部 门 同样 也 是 适用 的 ,唯一 的 例外 是 文艺 ,文艺 只 有 理论 层次 ,实践 层次 
上 的 文艺 创作 就 不 是 科学 问题 ,而 是 属于 艺术 范畴 了 。 

3， 背 学 

哲 季 不 色 是 知识 ,还 是 智慧 ,马克思 主 义 哲 学 是 人 类 知识 的 最 高 概括 ,也 是 人 
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类 智慧 的 最 高 结晶 ,作为 一 个 思想 体系 , 仍 在 不 断 地 发 展 过 程 中 。 

这 个 结构 还 引 和 人 了 * 性 智 * 与 * 量 智 ”, 即 客观 整体 认识 与 微观 定量 分 析 , 两 者 
是 互补 .相辅相成 的 。 

传统 的 工程 技术 运用 自然 科学 和 技术 来 解决 工程 产品 的 设计 和 制造 问题 ,而 
系统 工程 则 必须 运用 社会 科学 .经 济 学 .工程 技术 等 多 方面 的 学 科 来 解决 工程 发 展 
中 的 社会 性 问题 , 它 将 主要 涉及 工程 开发 的 规划 组织. 管理 .效果 评定 等 活动 ,并 
以 此 来 更 有 效 地 发 挥 科学 技术 的 作用 。 正 是 依据 这 种 现实 ,有 时 ,也 称 系统 工程 是 
一 门 * 社 会 一 技术 ”学科 汪 。 

系统 工程 这 一 社会 科学 和 工程 技术 相 结合 的 性 质 可 以 从 兰 德 公司 的 人 员 结构 
中 得 到 例证 。1972 年 该 公司 具有 博士 学 位 的 人 员 中 ,47 人 是 社会 学 博士 ,44 人 是 
经 济 学 博士 ,31 人 是 工程 学 博士 ,其 他 学 科 ,如 物理 .数学 ,教育 .计算 机 ,政治 ,法 
律 .医学 等 ,合计 30 人 。 兰 德 公司 主要 人 员 的 这 种 结构 ,清楚 地 表明 系统 工程 关注 
的 是 应 用 层次 , 它 的 任务 就 在 于 综合 运用 有 关 社 会 科学 和 技术 来 解决 工程 发 展 中 
的 系统 性 问题 。 它 不 像 科学 学 科 那 样 在 于 创造 和 发 现 新 的 定律 .定理 ,方法 和 
技术 。 

系统 工程 在 大 的 工程 项 目 中 与 其 他 众多 的 工程 技术 总 是 相辅相成 的 ;一 方面 ， 
在 系统 工程 的 规划 下 ,各 项 工程 技术 作为 实现 总 体 目标 的 手段 ,可 以 充分 发 挥 作 
用 ; 另 一 方面 ,如 果 脱 离 了 其 他 工程 技术 ,系统 工程 就 成 了 空中 楼 阁 , 无 立足 之 基 ， 
即使 规划 得 再 好 也 没有 实际 意义 。 

在 工程 项 目 中 ,系统 问题 (战略 规划 ,战略 决策 ) 与 工程 技术 问题 相 比 ,就 如 同 
数学 计算 中 的 整数 与 小 数 关 系 一 样 ,整数 部 分 算 错 了 ,小数 部 分 再 精确 也 没有 什么 
意义 了 。 系 统 工程 的 地 位 就 在 于 能 为 决策 者 提供 决策 支持 ,并 直接 影响 决策 ,影响 
全 局 。 

在 社会 系统 中 , 凡 属 战略 决策 问题 ,必须 重视 系统 工程 的 规划 研究 , 发挥 系 统 
工程 的 积极 作用 ,经济 政 治 体制 改革 就 是 一 项 应 用 系统 工程 通过 规划 研究 进行 战 
略 决 策 的 社会 经 济 巨 系统 。 

系统 丁 程 在 自然 科学 .工程 技术 和 社会 科学 之 问 起 到 了 一 座 桥梁 的 作用 ,也 为 
自然 科学 工作 者 .工程 技术 工作 者 同 社会 经 济 工作 者 的 密切 合作 搭建 了 广阔 的 
平台 。 8 

事实 上 ,系统 工程 任务 原来 就 存在 于 各 种 各 样 的 工程 发 展 之 中 ,也 正 是 在 这 些 
工程 发 展 的 共同 向 题 中 归纳 发 展 起 来 的 。 但 是 ,又 必须 强调 指出 :只 有 自觉 地 研究 
和 运用 它 ,才能 帮助 我 们 把 事情 办 得 更 好 .更 有 效 , 才 能 避免 产生 不 利 的 后 果 或 
失败 。 

如 果 不 开 展 系 统 工程 研究 , 仅 从 技术 观点 出 发 ,不 但 不 能 发 挥 技术 的 作用 ,还 
很 可 能 在 解决 一 个 问题 时 给 另 一 个 问题 带 来 更 大 的 困难 。 十 分 遗憾 的 是 ,这 样 的 
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例子 观 实生 活 中 还 很 多 。 

例如 ,20 世纪 80 年 代 初 ,长 沙市 “ 银 盆 岭 "居民 小 区 先后 建成 了 10 多 万 平方 
米 的 住宅 ,由 于 没有 与 水 源 工程 配套 ,建成 3 年 多 了 还 不 能 住人 ,问题 不 仅 是 没有 
建 水 录 房 和 输 水 管道 ,严重 的 是 还 涉及 自来水 公司 的 建设 和 该 地 区 的 水 源 问题 。 
自来水 公司 日 供水 能 力 只 有 17 万 吨 ,而 当时 该 地 区 的 需 水 量 已 达 25 万 吨 , 当然 就 
顾 不 土 这 批 新 建 的 住宅 了 ,这 就 需要 增加 水 井 ,但 地 下 水 源 又 不 足 , 因 而 就 成 了 一 
个 大 难题 。 

又 如 ,河北 省 保定 市 是 华北 地 区 的 一 座 历 史 文 化 名 城 ,新 中 国 成 立 以 后 , 随 
着 经 济 的 发 展 , 旧 城区 道路 狭 窗 和 发 展 空间 狭小 的 问题 日 益 严 重 ,国家 “一 五 ” 
计划 时 期 ,在 西 郊 靠 近 水 源 地 相继 建成 了 八大 工厂 ,西城 区 建设 突飞猛进 ,与 老 
城区 一 起 逐渐 形成 了 双核 心 的 功能 区 布局 。 由 于 没有 进行 系统 分 析 , 目前 城市 
的 友 展 面临 着 非常 突出 的 问题 :作为 老 城 区 的 东城 区 ,商业 密集 ,道路 狭 窗 ,交通 
拥 墙 ,不 仪 旧 城 区 改造 的 资金 缺口 巨大 ,而 且 如 何 保持 古城 特色 也 成 了 极 大 的 问 
是; 而 作为 新 城区 的 同城 区 ,商业 落后 ,工厂 林立 ,由 于 受 来 自 西 北方 向 季 风 和 地 
形 的 影 啊 ,严重 地 污染 着 下 游 届 民 区 的 空气 和 水 源 。 理 想 的 布局 应 该 是 早 做 规 
划 ,可 还 步 将 重工 业 企 业 迁 至 南郊 ,南郊 不 仅 是 季风 和 水源 的 下 游 ,而 且 铁 路 交 
通 方便 。 

系统 工程 与 传统 工程 技术 的 区 别 见 表 1.3。 

表 1.3 系统 工程 与 传统 工程 技术 的 区 别 
理 


方法 ,原理 、 奸 图 的 科学 或 方法 论 


传统 工程 技术 


i 运行 性 .操作 性 学 科 
物资 系统 ,实体 系统 物资 系统 ,概念 系统 

运筹 学 是 近 半 个 多 世纪 发 展 起 来 的 一 门 学 科 。 为 达到 一 定 目的 去 做 某 件 事 
情 ,执行 某 项 任务 .开展 某 种 活动 之 前 ,人 们 总 要 进行 一 番 筹 划 和 安排 ,总 想 在 一 定 
的 客观 条 件 下 ,合理 有 效 地 运用 资源 和 有 效 的 经 营运 作 , 把 事情 处 理 得 更 好 一 些 ， 
以 期 得 到 更 满意 的 效果 。 运 筹 党 重视 有 关 活 动 的 数量 分 析 ,建立 数学 模型 ,寻求 解 
决 问题 的 最 优 方 案 , 这 就 是 运 竹 学 的 基本 思想 。 


由 下 市 上 上 ,部 分 到 整体 ,强调 单个 元 率 的 性 能 由 上 到 下 , 申 整体 到 部 分 ,强调 整体 
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由 邓 雹 姓 侍 专 将 十 剖 坟 


在 当代 ,运筹 学 的 研究 对 象 是 社会 ,目标 是 最 优化 , 它 是 经 营 管理 的 科学 .作成 
指挥 的 科学 .规划 计划 的 科学 ,管理 政务 和 治理 国家 的 科学 。 
运筹 学 的 主要 内 容 体系 如 图 1. 20 所 示 。 


图 1.20 运 著 学 的 主要 基础 理论 

运筹 学 和 系统 工程 是 在 不 同 的 历史 阶段 、 在 同一 方向 上 发 展 起 来 的 。 运 关 学 
已 成 为 系统 工程 的 主要 理论 基础 ,而 系统 工程 覆盖 了 运筹 学 ,并 与 管理 科学 和 计算 
机 技术 形成 交叉 关系 。 图 1.21 表示 了 系统 工程 .运筹 学 .管理 科学 和 计算 机 技术 
等 四 个 学 科 的 交叉 关系 。 


”图 1.21 四 个 学 科 的 交叉 关系 


系统 工程 与 运筹 学 , 既 有 联系 ,又 有 区 别 : 

(1) 运筹 学 是 从 系统 工程 中 提炼 出 来 的 基础 理论 ,属于 技术 科学 。 

(2) 运筹 学 解决 具体 的 “战术 问题 ”, 而 系统 工程 侧重 于 研究 战略 性 的 ”全 局 
问题 ”。 

(3) 运筹 学 只 对 已 有 系统 进行 优化 ,系统 工程 从 系统 规划 设计 开始 就 运用 优 
化 的 思想 ,是 研究 整个 过 程 的 理论 。 

(4) 运筹 学 研究 的 问题 具有 明确 的 约 东 条件 ,简单 地 说 只 有 两 类 ,在 一 定 的 投 
和 下 ,如何 使 产 出 更 好 更 多 ,在 一 定 的 产 出 下 ,如 何 使 投入 更 少 更 省 ;系统 工程 研究 
的 问题 不 受 这 种 限制 。 

(5) 运筹 学 既是 系统 工程 的 基础 理论 ,又 是 实现 系统 工程 实践 的 计算 手段 , 征 


为 系统 工程 服务 的 ;系统 工程 着 重 于 概念 、 原则 方法 的 研究 ,有 时 ,只 把 运筹 学 作 
为 手段 和 工具 使 用 ,系统 工程 更 强调 方法 论 。 
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1.3 系统 工程 方法 论 


无 论 是 发 形 理论 还 是 解决 复杂 实际 问题 ,都 面临 着 不 同 层次 的 知识 (经 验 的 、 
实验 的 、. 哲 尝 的 ) ,不 同 领域 不 同学 科 的 知识 ( 自然 科学 .社会 科学 ,数学 科学 等 ) ， 
个 同类 型 的 知识 (定性 的 .定量 的 ) ,如 何 把 这 些 知 识 .智慧 综合 集成 起 来 , 浦 现 出 
狐 知 识 和 乱 慧 ,也 陨 是 如 何 综合 运用 人 类 知识 体系 这 个 宝贵 的 知识 资源 ,提高 认识 
世界 的 水 平和 增强 改造 世界 的 能 力 。 这 就 涉及 到 方法 和 方法 论 的 问题 。 


1.3.1 系统 工程 方法 论 的 概念 


方法 (method) 的 定义 :关于 解决 思想 .说话 ,行动 等 问题 的 门路 程序 等 。 

方法 论 (methodology) 的 定义 :WW 关于 认识 世界、 改造 世界 的 根本 方法 的 学 说 。 
是 在 某 一 门 有 具体 学 科 上 所 采用 的 研究 方式 .方法 的 综合 。 

方法 和 方法 论 是 两 个 不 同 层次 的 问题 。 方 法 , 指 以 系统 思想 为 指导 ,为 提高 利 
改善 解决 问题 过 程 的 效率 和 有 歼 性 而 发 展 出 来 的 一 套 原 则 和 步骤 。 方 法 论 , 指 在 
更 高 的 层次 对 如 何 分 析 和 用 好 各 类 方法 的 专门 研究 。 也 就 是 说 ,方法 论 是 关于 研 
客 事 物 所 逐 循 的 途径 和 线路 , 和 而 方法 不 止 一 种 ,可 能 有 多 种 方法 。 如 果 方 法 论 不 
对 ,具体 方法 再 好 ,也 解决 不 了 问题 。 

综 上 所 述 , 方 法 论 就 是 解决 问题 的 辩证 程序 的 总 体 。 通 过 这 样 的 程序 把 问题 
和 可 用 的 技术 联系 起 来 , 求 得 问题 的 解决 。 它 的 意义 可 以 说 是 设 定 问 题 的 环境 , 即 
解决 问题 的 概念 .目标 (功能 目标 和 价值 目标 ) 、 结 构 关 系 和 过 程 、 途 径 、 方 法 选择 
依据 等 ,也 常 称 之 为 方法 框 。 据 此 可 知 , 系 统 工程 方法 论 就 是 解决 系统 工程 问题 的 
方法 框 。 

所 到 方法 论 这 个 词 ,可 能 有 点 费解 ,实际 上 人 人 们 时 时 刻 刻 都 在 用 到 它 。 例 如 ， 
我 们 在 做 一 个 物理 题 时 ,首先 要 充分 了 解 题 意 ;其 次 要 明确 所 要 求 的 解 ; 第 三 要 了 
解 给 定 条 件 ;第 四 要 考虑 用 到 哪些 定理 ,定律 ;第 五 要 考虑 由 给 定 条 件 可 推导 出 的 
其 他 有 用 条 件 ; 第 六 要 考虑 有 哪些 计算 方法 可 用 ;第 七 要 检查 计算 结果 ,判断 答案 
准确 性 。 这 就 是 做 一 道 物理 题 的 方法 论 。 

又 如 ,要 完成 一 篇 车 事 北 各 学 的 博士 学 位 论文 ,首先 要 杭 清 楚 博士 学 位 论文 的 
基本 要 求 , 摘 清楚 备 事 装备 学 的 学 科 内 涵 , 它 是 研究 装备 建设 ,管理 和 保障 活动 的 
理论 与 实践 及 其 规律 的 一 门 车 事 学 科 。 了 既然 如 此 ,就 要 从 装备 建设 管理 和 保障 活 
动 中 的 实际 问题 出 发 ,探求 产生 问题 的 原因 ,收集 分 析 总 结 国内 外 解决 相关 问题 的 
理论 与 方法 ,次 人 人 钱 究 并 提出 具有 创新 性 的 成 果 , 最 后 提出 解决 问题 的 对 策 建议 。 
从 研究 的 内 和 容 来 说 ,涉及 装备 发 展 .装备 试验 .装备 采购 .装备 动员 .装备 平时 管理 、 
狐 香 成 时 你 障 、 沪 备 营 理 保 隧 中 的 指挥 活动 装备 退役 报废 和 转移 等 全 寿命 期 管理 
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活动 ,也 涉及 陆军 装备 ,海军 装备 .空军 装备 、 二 炮 装 备 、 航 天 装备 . 主 战 装备 、 保 障 
装备 .电子 信息 装备 .通用 装备 .专用 装备 、 特 种 装备 等 武器 装备 系统 分 类 ,也 涉及 
战略 ,战役 .战斗 等 规模 层次 ,还 涉及 定性 分 析 、 定 量 分 析 、 对 比分 析 、 层 次 分 析 、 统 
计 分 析 和 模糊 数学 分 析 等 分 析 方 法 。 论 文 的 题目 与 关键 词 也 大 多 包括 这 三 个 方面 
的 内 容 , 如 图 1.22 所 示 。 


图 1.22 军事 装备 学 博士 论文 的 三 维 结构 


现代 系统 思想 兴起 以 后 ,学 术 界 逐步 将 实践 中 用 到 的 方法 提升 到 方法 论 的 高 
度 。 现 根据 系统 工程 方法 论 提出 的 时 间 顺 序 介绍 霍 尔 (A. D. Hall) 方 法 论 、 切 克 兰 
德 (Checkland ) 系统 工程 方法 论 ,综合 集成 系统 方法 论 和 物理 一 事理 一 人 理 系 统 方 
法 论 ! [6,7,9,10,12] ! 


1.3.2 系统 工程 方法 论 的 主要 代表 


人 
AR ! 趴 1969 年 ,美国 贝尔 电话 公司 的 工程 师 霍 尔 总 结 开 展 
系统 工程 的 经 验 , 写 了 《系统 工程 方法 论 》 一 书 , 提 出 了 者 
名 的 三 维 结构 方法 体系 。 该 方法 来 源 于 “ 硬 ” 的 工程 系 
统 ,适用 于 良性 结构 系统 。 这 种 思维 过 程 ,针对 大 多 数 硬 
的 或 偏 硬 的 工程 项 目 是 卓有成效 的 ,受到 了 各 国学 少 的 

霍 尔 提出 的 三 维 结构 方法 体系 ,对 系统 工程 的 一 般 
过 程 做 了 比较 清楚 的 说 明 , 他 将 系统 的 整个 管理 过 程 分 
为 前 后 紧密 相连 的 时 间 维 的 7 个 阶段 和 逻辑 维 的 7 个 步骤 ,并 同时 考虑 到 为 完成 
这 些 阶 段 和 步骤 的 工作 所 需 的 各 种 专业 知识 和 管理 知识 。 三 维 结构 由 时 间 维 、 远 
辑 维 和 知识 维 组 成 ,如 图 1.23 所 示 。 
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| 问 目 综 分 优 决 逻辑 维 
合 析 化 第 {方法 步骤 ) 


2 


图 1.23 乾 尔 提出 的 三 维 结 相 方 法 体系 


1) 时 间 维 

时 间 维 反映 了 系统 实现 的 过 程 。 一 个 具体 的 系统 工程 活动 ,从 规划 阶段 到 更 
新 阶段 按时 间 上 顺序 排列 ,可 分 为 7 个 工作 阶段 。 

(1) 规划 阶段 。 对 将 要 开展 研究 的 系统 进行 调查 研究 ,明确 研究 目标 ,提出 设 
计 思 想 和 初步 方案 ,制定 出 系统 工程 活动 的 方针 、 政 策 和 规划 。 

(2) 方案 阶段 。 根 据 规 划 阶 段 提出 的 若干 设计 思想 和 初步 方案 ,从 社会 ,经 
济 .技术 可 行 性 等 方面 进行 综合 分 析 , 提 出 具体 计划 方案 并 选择 一 个 最 优 方案 。 

(3) 研制 阶段 。 以 计划 为 行动 指南 ,把 人 ,财物 组 成 一 个 有 机 整体 ,使 各 个 环 
节 .各 个 部 门 围 绕 总 目标 ,实现 系统 的 研制 方案 ,并 做 出 生产 计划 。 

(4) 生产 阶段 。 生 产 或 研制 开发 出 系统 的 零 部 件 (硬件 .软件 ) 及 整个 系统 ， 
并 提出 安装 计划 。 

(5) 安装 阶段 。 把 整个 系统 安装 调试 好 ,试验 运行 ,制定 出 运行 计划 。 

(6) 运行 阶段 。 系 统 按 照 预 定 目 标 运 行 服务 ,要 滋 虑 消耗 和 折旧 。 

(7) 更 新 阶段 。 完 成 系统 的 评价 ,在 现 有 系统 基础 上 ,改进 或 更 新 系统 ,使 系 
统 更 有 效 地 工作 ,同时 为 下 一 个 研制 周期 准备 条 件 。 

2) 还 辑 维 

逻辑 维 表示 用 系统 工程 方法 解决 问题 的 步骤 ,大 体 分 成 7 个 步 又。 它 是 时 间 
维 的 等 个 阶段 都 要 进行 的 工作 步骤 (逻辑 的 思考 过 程 ) ,也 是 运用 系统 工程 方法 进 
行 思考 .分析 和 解决 问题 时 应 遵循 的 一 般 程 序 ,如 图 1.24 所 示 。 

(1) 明确 问题 。 尽 可 能 全 面 地 收集 资料 、 了 解 问 题 ,包括 实地 考察 和 测量 、 调 
研 . 宕 求 分 析 和 市 场 预 测 等 。 

(2) 选择 目标 (系统 指标 设计 )。 对 所 解决 的 问题 ,提出 应 达到 的 目标 ,并 制 
定 出 衡量 是 否 达 标的 准则 。 

33 


图 1.24 逻 辑 维 的 七 个 步骤 


(3) 系统 综合 。 按 照 问 题 的 性 质 及 总 目标 形成 一 组 可 供 选 择 的 系统 方案 ,对 
每 一 种 方案 进行 必要 的 说 明 。 在 系统 方案 综合 时 最 重要 的 问题 是 自由 地 提出 

(4) 系统 分 析 。 应 用 系统 工程 方法 .技术 ,将 系统 综合 得 到 的 各 种 方案 ,系统 
地 进行 比较 .分析 , 必 要 时 ,建立 数学 模型 进行 仿真 实验 或 理论 计算 。 

(5) 方案 优化 (系统 选择 ) 。 对 数学 模型 给 出 的 结果 加 以 评价 ,判别 各 种 方案 
优 劣 ,筛选 出 满足 目标 要 求 的 最 佳 方案 。 

(6) 做 出 决策 。 确 定 最 佳 方案 。 这 时 必须 由 领导 根据 更 全 面 的 要 求 , 最 后 做 
出 决策 ,选择 一 个 或 几 个 方案 来 试用 ,有 时 不 一 定 就 是 以 上 的 最 优 方案 。 根 据 系统 
工程 的 咨询 性 ,决策 步骤 并 非 系 统 工程 师 的 工作 ,但 是 对 于 决策 技术 的 研究 , 则 是 
系统 工程 的 课题 之 一 。 

(7) 付 请 实施 (实施 计划 ) 。 按 决策 结果 制定 实施 方案 和 计划 ,完成 各 个 阶段 
的 管理 工作 。 如 果实 施 过 程 比较 顺利 或 过 到 的 困难 不 大 ,实施 计划 可 略 加 修改 和 
完善 即 可 ,并 把 它 确定 下 来 ,那么 整个 步 又 即 告 一 段 溢 。 如 采 实 施 过 程 中 问题 较 
多 ,就 有 必要 回 到 上 述 迎 辑 步 骤 中 从 认为 需要 的 一 步 开 妈 重 新 做 起 ,然后 骨 决 策 或 
实施 ,这 种 反复 有 时 会 出 现 多 次 ,直到 满意 为 止 。 

3) 知识 维 或 专业 维 

三 维 结构 中 的 知识 维 是 指 完 成 上 述 各 阶段 各 步骤 的 工作 所 项 要 的 各 种 专业 知 
识 和 管理 知识 ,包括 工程 技术 .经 济 学 ,法律 .数学 .管理 科学 .环境 科学 .计算 机 技 
术 等 方面 的 知识 。 

4) 起 尔 管理 矩阵 

将 7 个 时 间 阶 段 和 7 个 逻辑 步 豫 结 合 起 来 , 便 形成 了 所 博 鹤 尔 管 理 矩 阵 ,又 称 
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系统 工程 活动 算 阵 ., 见 表 1.4。 
表 1.4 系统 工程 活动 第 隆 


. 明确 | 2. 选择 | 3. 系统 
问题 目标 综合 


1 .规划 锥 上 段 


2. 方案 阶段 


3， 研 制 阶 段 
4 生产 :阶段 
5， 安 装 阶段 
6. 运行 阶段 
7， 更 新 阶段 


矩阵 中 时 间 维 的 每 一 阶段 与 逻辑 维 的 每 一 步骤 所 对 应 的 点 即 矩 阵 中 的 各 个 元 
素 ,代表 着 一 项 具体 的 管理 活动 。 和 矩阵 中 各 项 活动 相互 影响 ,紧密 相关 ,要 从 整体 
上 达到 最 优 效 果 , 必 须 使 各 阶段 , 步 又 的 活动 反复 进行 。 反 复 性 是 乱 尔 矩阵 的 一 个 
重要 特点 , 它 反 映 了 从 规划 到 更 新 的 过 程 各 要 控制 、 调 证 和 决策 。 因 此 ,系统 工程 
过 程 充分 体现 了 计划 .组 织 和 控制 的 职能 。 

系统 方案 的 产生 过 程 具 有 迭代 性 与 收敛 性 两 大 特点 。 和 1.4 所 述 的 系统 工程 
展开 过 程 借用 希腊 神话 中 的 丰收 妆 神 (Almathea) 之 神 羊 角 来 比喻 是 十 分 形象 的 ， 
如 图 1.25 所 示 , 丰 收 女 神 的 神 计 人 角 原 来 的 意义 是 : 壮 角 号 一 吹 , 和 名 种 财 葬 就 源源 不 
断 地 涌现 出 来 。 现 在 是 以 各 种 信息 ,物质 .能 重 从 左边 输入 ,通过 神 羊角 螺旋 式 地 
加 工 收缩 ,最 后 产生 出 一 个 理想 的 系统 来 。 


时 间 阶 段 “ 


图 1.25 和 神 症 前 
从 神 羊 攻 的 大 头 癌 里 看 ,得 到 图 1.26 , 答 尔 称 之 为 系统 工程 活动 的 全 过 程 ， 
它 以 逻辑 维 的 7 个 步骤 为 一 个 循环 周期 。 经 过 多 次 循环 而 汇 涌 为 一 个 理想 的 
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明确 问题 


图 1.26 系统 工程 活动 的 全 过 程 

2. 以 切 克 兰 德 为 代表 的 软 系 统 工程 方法 论 
nn 软 系 统 工程 方法 论 是 由 英国 学 者 切 克 兰 德 在 20 世纪 80 
年 代 创 立 的 , 软 系统 工程 方法 论 是 在 堆 尔 硬 系统 工程 方法 论 
的 基础 上 提出 来 的 。 

以 天 型 工程 技术 问题 的 组 织 管理 为 基础 产生 的 硬 系 统 方 
法 论 ,扩展 其 应 用 领域 后 ,特别 是 在 处 理 存在 利益 价值 观 等 方 
面 差异 的 社会 问题 时 , 遇 到 了 难以 克服 的 障碍 : 人们 对 问题 解 
pp 决 的 目标 和 决策 标准 (决策 选择 的 指标 ) 这 些 重要 问题 ,甚至 对 
切 克 兰 德 要 解决 的 问题 本 身 是 什么 就 有 不 同 的 理解 , 即 问题 是 非 结 构 化 
的 。 对 这 类 问题 ,或 更 确切 地 称 为 议题 (issue) ,首先 需要 的 是 不 同 观 点 的 人 们 ,通过 
相互 交流 ,对 问题 本 身 达 成 共识 。 与 硬 系统 方法 论 的 核心 是 优化 过 程 (解决 问题 方 
案 的 优化 ) 相 比较 , 切 克 兰 德 称 软 系统 方法 论 的 核心 是 一 个 学 习 过 程 。 

切 克 兰 德 认为 :完全 按照 解决 工程 问题 的 思路 来 解决 社会 问题 和 软 科学 问题 ， 
将 遇 到 很 多 困难 ,至 于 什么 是 “最 优 ” ,由 于 人 们 的 立场 ,利益 各 蜡 , 判 断 价值 观 不 
同 ,很 难 简单 地 取得 一 致 看 法 。 因 此 ,可 行 "“ 满 意 "“ 非 劣 "的 概念 逐渐 代替 了 
“最 优 ”的 概念 。 还 有 一 些 问题 只 有 通过 概念 模型 或 意识 模型 的 讨论 和 分 析 后 , 才 
能 使 得 人 们 对 问题 的 实质 有 进一步 的 认识 ,经 过 不 断 磋 商 ,不断 地 反馈 ,逐步 弄 清 
楚 问 题 ,得 出 满意 的 可 行 解 。 切 克 兰 德 根据 以 上 思路 提出 的 方法 论 , 称 为 “ 软 系 统 
方法 论 ” 。 该 方法 的 核心 不 是 寻求 “最 优化 ” ,而 是 “调查 .比较 "或 者 说 是 “学 习 ”， 
从 模型 和 现状 比较 中 ,学 习 改善 现存 系统 的 途径 。 因 此 ,又 被 称 为 “调查 学 习 法 ”。 
其 方法 步骤 如 图 1.27 所 示 。 

1) 系统 现状 说 明 

通过 调查 分 析 , 对 现存 的 结构 系统 的 现状 进行 说 明 ,目的 是 为 了 改善 现状 , 弄 
清 问题 本 身 的 基本 定义 。 
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图 1.27 切 克 兰 德 系统 工程 方法 论 步 耿 

2) 运用 “丰富 图 "(Rich Pictures) 来 表述 问题 

“ 丰 窗 图 ”要 能 够 尽 可 能 多 地 捕捉 到 与 问题 相关 的 信息 。 一 张 较 好 的 丰富 峰 
能 够 揭示 问题 的 边界 .结构 、 信 息 流 以 及 沟通 渠道 等 。 最 为 关键 的 是 ,通过 信息 图 ， 
能 够 发 现 与 问题 相关 的 完整 的 人 类 活动 系统 。 它 是 不 为 传统 方法 (如 数据 流程 图 
和 层次 模型 等 ) 所 包含 的 一 种 方法 。 

对 于 同一 个 问题 情景 ,不 同 的 人 给 出 不 同 的 定义 。 不 同 定 义 的 交集 将 形成 该 
.问题 情景 的 内核”, 其 组 成 要 聚 有 : 

C (customer) ;系统 的 受益 者 或 受 溃 者 ; 

A (actors) :系统 执行 者 ; 

T(transformation brocess) :系统 由 输入 到 输出 的 变换 过 程 ; 

W (weltranschauung) :赋予 定义 的 维特 沙 ( 德 文 音译 ,大 意 是 世界 观 ,但 还 有 价 
值 观 ,伦理 道德 观 之 总 ); 

OQ (owners) :系统 所 有 者 ; 

E(《 environmental constraints ) :系统 的 环境 约束 条 件 。 

这 些 要 素 组 合 起 来 就 称 为 CATWOE ,其 含义 是 :系统 所 有 者 (0) 在 维特 论 
(W) 的 规范 下 ,使 系统 在 环境 约束 条 件 (E) 下 ,由 系统 执行 者 (A) 通 过 变换 (了 T) 将 
其 输入 变换 为 输出 ,系统 的 受益 者 或 受害 者 (C) 就 是 受 变换 影响 的 人 。 

3) 建立 概念 模型 

运用 系统 思想 和 方法 描述 系统 活动 的 现状 ,在 不 能 建立 数学 模型 的 情况 下 ,用 
结构 模型 或 语言 模型 来 描述 系统 的 现状 。 

4) 改善 概念 模型 

随 着 分 析 的 不 断 深入 和 “学习 ”的 加 深 ,进一步 用 更 合适 的 模型 或 方法 改进 上 
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述 概念 模型 。 

5) 比较 

将 概念 模型 与 现状 进行 比较 , 找 出 符合 决策 者 意图 而 且 可 行 的 改革 途径 或 方案 。 

6) 实施 

实施 提出 的 改革 方案 。 

符 尔 三 维 结构 和 切 克 兰 德 方法 论 均 为 系统 工程 方法 论 , 均 以 问题 为 起 点 ,具有 
相应 的 逻辑 过 程 。 它 们 的 区 别 见 表 1.5。 

表 1.5 软 硬 系统 工程 方法 论 比较 


软 系统 工程 方法 论 ， 偶 系 统 工程 方法 论 


硬 系 统 十 程 方法 论 
劣 结构 
目标 确定 
ll 
3. 综合 集成 方法 论 
钱 学 杀 在 对 开放 的 复杂 巨 系统 长 期 研究 的 基础 上 ,于 1989 年 提出 了 从 定性 到 
定 其 的 综合 集成 法 , 何 称 综合 集成 (meta - synthesis ) 。1992 年 ,钱学森 又 提出 了 这 
一 科学 方法 的 应 用 形式 “从 年 性 到 定量 综合 集成 研讨 厅 体 系 ”( Hall for Work Shop 
of Meta — synthetic Engineering ,HWSME) 。 纤 合集 成 的 基础 如 图 1.28 所 示 。 


信息 、 知识、 智 感 综合 集成 
从 定性 到 定量 综合 集成 方法 


系统 工程 的 应 用 | 
现代 信息 技术 

方法 基础 1 系统 科学 、 数 学 科学 | 
现 论 基山 | 思维 料 兴 


mm wp. EE Ee i ee er en ep 


图 1.28 综合 集成 的 基础 
这 玲 方 法 论 是 从 整体 上 研究 和 解决 问题 的 方法 ,采取 人 机 结合 .以 人 为 主 的 思 


维 方法 和 研究 方式 ,对 不 同 层次 .不同 领域 的 信息 和 知识 进行 综合 集成 ,达到 对 整 
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体 的 定量 认识 。 综 合集 成 方法 的 实质 是 将 专家 经 验 .统计 数据 和 信息 质料 .计算 机 
技术 三 者 的 有 机 结合 ,构成 一 个 以 人 为 主 的 高 度 智能 的 人 机 结合 系统 ,发 挥 这 个 系 
统 的 整体 优势 ,去 解决 复杂 的 决策 问题 。 

对 开放 复杂 巨 系统 的 综合 集成 要 以 人 类 积累 的 全 部 知识 为 基础 , 变 在 整个 现 
代 科学 知识 体系 中 作 大 跨度 的 跳跃 ,集大成 ,出 智慧 ,产生 新 思想 .新 知识 .新 方法 ， 
钱学森 称 其 为 大 成 智慧 。 在 哲学 上 ,就 是 要 把 经 验 与 理论 .定性 与 定量 .人 与 机 、 微 
观 与 宏观 .还 原 论 与 整体 论辩 证 地 统一 起 来 ,综合 集成 法 的 特点 如 图 1.29 所 示 。 


综合 傈 成 【 健 大 成 ， 出 智慧 ) 


对 各 种 对 各 种 
综合 的 集成 | 集成 的 综合 


相关 概念 相关 概念 
组 合 定性 到 定量 集合 
合作 一 -| 综合 集成 
还 定 人 科 ; 
原 性 机 学 观 技 数 管 : 
论 研 结 研 念 术 学 理 
与 究 合 究 的 作 檬 方 
控 与 与 集成 型 法 
制定 人 成 集 人 朱 
论 基 文 成 成 
结 “和 研 研 
合 究 究 
结 结 
合 合 
图 1.29 钙 仿 集成 
运用 综合 集成 方法 解决 开放 复杂 巨 系 统 问 题 的 基本 步骤 和 要 点 如 图 1.30 所 示 。 


图 1,30 综合 集成 方法 的 步 了 


(1) 一 个 实际 问题 提出 来 后 ,研究 者 (或 研究 小 组 ) 首先 要 充分 收集 有 天 的 信 
息 资 料 ,调用 有 关 方 面 的 统计 数据 ,为 开展 研究 工作 做 好 准备 。 这 些 数 据 资 料 中 包 
售 系 统 的 定性 和 定 基 特性 信息 ,没有 它们 就 不 可 能 实现 从 对 系统 的 局 部 定性 认识 
经 过 综合 集成 达到 对 系统 的 整 司 证 基 认 识 。 


(2) 研究 着 约请 各 方面 有 关 专 家 对 系统 的 状态 ,特性 .运行 机 制 等 进行 分 析 研 
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完 , 骨 确 问题 的 症结 也 在 ,对 系统 的 可 能 行为 走向 及 解决 问题 的 途径 做 出 定性 判 
断 , 形 成 经 验 性 假设 ,明确 系统 的 状态 变量 .环境 变量 控制 变量 和 输出 变 最 ,确定 
系统 建 模 思想 。 

(3) 以 经 验 假 设 为 前 提 , 殉 分 运用 现 有 的 理论 知识 ,把 系统 的 结构 、 功 能 . 行 
为 .特性 ,输入 输出 关系 定量 地 表示 出 来 ,作为 系统 的 数学 模型 ,以 便 用 模型 研究 部 
分 代替 对 实际 系统 的 研究 。 

(4) 依据 数学 入 型 把 有 关 的 数据 信息 输入 计算 机 ,对 系统 行为 做 仿真 模拟 试 
验 , 通 过 试验 ,获得 关于 系统 特性 和 行为 走向 的 定量 数据 资料 。 

(5) 组 织 专家 群体 对 计算 机 仿 其 试验 的 结果 进行 分 析 评 价 , 对 系统 模型 的 有 
效 性 进行 检验 ,以 便 进一步 挖掘 和 收集 专家 的 经 验 、 耻 党, 进行 更 深入 细致 的 判断 。 
所 请" 触 景 生 情 ” 式 的 见解 ,常常 是 专家 面 对 仿真 试验 结果 时 被 诱导 出 来 和 明确 起 
来 的 。 如 末 再 应 用 虚拟 现实 技术 ,可 能 会 有 意 想 不 到 的 效果 。 

(6) 依据 专家 们 的 新 见解 .新 判断 ,对 系统 模型 做 出 修改 ,调整 有 关 参 数 ,然后 
再 做 仿真 试验 ,将 新 的 试验 结果 再 交 给 专家 群体 分 析 评 价 ,根据 新 一 轮 专家 意见 和 
判断 再 次 修改 模型 ,再 做 仿真 试验 ,再 请 专家 群体 分 析 评 价 , 如 此 反复 循环 ,直到 计 
算 机 仿 琴 试验 结 来 与 专家 意见 共 本 吻合 为 止 。 最 后 得 到 的 数学 模型 就 是 符合 实际 
系统 的 理论 搬 述 ,从 这 种 模型 中 得 出 的 结论 将 是 可 信和 有 的。 

研讨 厅 体 系 可 以 看 作 由 三 部 分 组 成 :以 计算 机 为 核心 的 现代 高 新 技术 的 集成 
与 融合 所 构成 的 机 器 体系 专家 体系 .知识 体系 ,其 中 专家 体系 和 机 器 体系 是 知识 
体系 的 载体 。 这 三 个 体系 构成 高 度 智 能 化 的 人 机 结合 体系 ,不 仅 具有 知识 与 信息 
采集 存储、 传递. 调用、 分 析 与 综合 的 功能 ,更 重要 的 是 具有 产生 新 知识 和 智慧 的 
功能 。 图 1.31 是 人 研讨 厅 体 系 的 简单 示意 图 。 


图 1.31 研讨 厅 体 系 
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4. 物理 一 事理 一 人 理 系 统 方法 论 , 
东方 的 系统 思想 在 3000 多 年 前 即 开 始 , “天 人 相应 "“ 天 人 合 一 "是 东方 所 推 
演 的 系统 思想 ,因此 现代 东方 系统 方法 论 认 为 系统 运动 图 应 在 两 端 加 以 修改 ,一 端 
是 它 的 起 源 ,应 加 入 古代 系统 思想 ,特别 是 中 国 古 代 的 系统 思想 。 图 1. 32 画 出 了 
新 的 系统 运动 图 。 
自然 科学 (生物 ) 


一 般 系 统 理论 (1945) 
控制 论 (1948) 
信息 论 (1948) 


科 
系 
世纪 


社会 科学 (经 济 ) 
软 系统 方法 » 东方 系统 方法 论 
{20 世纪 80 年 民 ) (20 世 纪 90 年 代 ) 


中 国 传统 系统 思想 系统 学 、 系 统 论 “| 开放 复杂 系统 再 论 
公元 前 11 世 纪 ) (20 世 纪 60 年 代 一 90 年代)| “| (20 世 纪 90 年 代 ) 
西方 传统 系统 思想 
(公元 前 600 年 ) 地 球 系统 科学 
20 忆 纪 人 0 年 代 
硬 系统 方法 ee ee 
(20 世 纪 40 年 代 一 60 年 代 ) | 下 汤 江 (1963)- 
1 A 
运筹 学 (1939) 模糊 集合 【1965) 


耗 做 机 构 (1969)、 
突变 论 (1969)、 
超 循 环 理 论 (1971) 
等 等 


系统 工程 【20 世纪 350 年 代 ) 
系统 分 析 《20 世 纪 50 年 代 ) 
系统 动力 学 (20 世纪 60 年 代 ) 


图 1.32 系统 运动 图 
WSR 是 “物理 (Wuli) 一 事理 (Shili) 一 人 理 { Renli) 方 法 论 "的 简称 ,是 中 国 著 
名 系统 科学 专家 顾 基 发 教授 和 朱 志 昌 博士 于 1994 年 提出 的 。 它 既是 一 种 方法 论 ， 
又 是 一 种 解决 复杂 问题 的 工具 。 在 观察 和 分 析 问 题 时 , 尤其 是 观察 分 析 复杂 特性 
的 系统 时 ,WSR 体现 其 独特 性 ,并 具有 中 国 传统 的 哲学 思辩 ,是 多 种 方法 的 综合 统 
一 ;根据 具体 情况 ,WSR 将 方法 组 群 条 理化 .层次 化 ,起 到 化 繁 为 简 的 功效 ;属于 定 
性 与 定 明 分 析 综 合集 成 的 东方 系统 思想 , 见 表 1.6。 
, 表 1.6 物理 一 事理 一 人 理 系 统 方法 论 内 容 
| | | 人 加 


刘 一 他 Hil En 和 居 刘 节 请 惠 四 这 % 1 号 


是 什么 ? 怎么 做 ? 
功能 分 析 层 笠 分 析 


原则 诚实 ;追求 次 理 协调 ;追求 效率 讲 人 性 .和谐 ; 追 求 成 效 
所 需 知 识 自然 科学 管理 科学 .系统 科学 人 文 知 识 .行为 科学 

1) WSR 系统 方法 论 的 工作 过 程 

WSR 系统 方法 论 的 工作 过 程 旭 图 1.33 所 示 。 


最 好 筷 么 做 ?可 能 是 ? 人 文 分 析 
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、、 理想 领导 意图 . 
和 人 理 a 


下 中 建议 协调 “| 物 | 疝 查 分 析 
关系 /加 


建立 模型 一 A%\， 形 成 目标 


图 1,33 WSR 系统 方法 论 的 工作 过 程 


(1) 理解 领导 意图 。 目 前 ,做 任何 一 个 琉 目 ,如 果 上 来 就 控 开 一 种 对 着 干 的 染 
势 ,那么 你 就 无 从 获取 项 目 资 金 以 至 有 关 数 据 和 人 信息。 当然, 应 该 提倡 物理 .事理 
和 人 理 一 体 考 虑 ,通过 调查 物理 情况 ,用 科学 方法 分 析 .预测 可 能 的 利 商 ,一 个 明 事 
的 领导 或 上 级 会 改变 原来 不 切实 和 际 的 看 法 ,同时 只 有 对 事物 仔细 分 析 后 下 的 结论 
才 会 令 人 信服。 这 里 的 领导 是 广义 的 ,可 以 是 管理 人 员 和 技术 决策 人 员 ,也 可 以 是 
一 般 用 户 顾客 。 把 顾客 看 成 上 帝 ,提出 种 种 方法 去 了 解 顾 客 的 意图 和 需求 ,把 用 
户 人 参与 .用户 满意 作为 设计 系统 的 重要 原则 。 

(2) 调查 分 析 。 这 是 一 个 物理 分 析 过 程 。 任 何 结论 只 能 在 经 过 仔细 的 情况 调 
栖 之 后 做 出 。 深 入 实际 和 邀请 有 实践 经 验 的 专家 提出 意见 和 看 法 是 至 关 重 要 的 ， 
这 主要 需要 “物理 ”。 

(3) 形成 目标 。 对 于 一 个 复杂 问题 ,往往 一 开始 问题 拟 解决 到 什么 程度 ,领导 
和 系统 分 析 工 作者 虱 不 是 很 清楚 。 开 始 是 领导 的 笼统 意图 ,经 过 调查 后 ,问题 到 底 
能 解决 到 什么 程度 ,应 有 一 初步 共识 ,这 葡 是 形成 目标 的 过 程 。 这 些 目 标 与 当初 领 
导 的 意图 会 有 不 一 致 的 地 方 ,局 时 在 以 后 大 量 分 析 和 进一步 考虑 后 ,可 能 还 会 有 所 

(4) 建立 覃 型 。 这 里 的 模型 是 比较 广义 的 ,数学 模型 是 其 中 一 种 ,还 可 以 是 概 
念 模型 ,其 至 是 一 套 可 以 运作 的 步骤 (如 程序 ,行动 顺序 ) ,但 它们 是 经 过 人 们 的 搞 
象 . 理 千 ,包括 合乎 情理 的 思考 后 形成 的 ,这 个 过 程 主要 是 运用 “事理 ”。 

(5) 协调 关系 。 在 处 理 问 题 时 ,由 于 不 同人 所 拥有 的 知识 不 同 ,立场 不 同 、 利 
益 不 同 , 对 同一 问题 .同一 个 目标 .同一 ep nt 因此 往 
往 需 要 协调 ,这 里 ”人 理 " 是 主要 的 。 有 时 一 个 方案 只 是 由 于 告诉 大 的 次 序 .时 间 
和 地 点 有 所 不 同 ,就 会 造成 不 同 的 后 果 。 

(6) 提出 建议 。 在 对 物理 .事理 和 人 理 综合 分 析 后 ,应 提出 解决 问题 的 建议 。 
建议 一 要 可 行 ,二 要 上 尽 可 能 使 种 方面 满意 (有 时 需要 妥协 和 折衷 ) ,最 后 还 要 让 和 领 
导 从 更 高 一 个 层次 去 综合 和 权衡 ,决定 是 否 采 用 。 系 统 工 程 人 员 有 时 会 错误 地 认 
为 ,成功 的 分 析 就 是 建议 被 全 部 采用 。 其 实 ,分析 结 果 或 建议 能 使 领导 改变 初衷 ， 
或 者 改变 原来 要 解决 的 问题 ,也 是 一 种 成 功 。 作 为 系统 下 程 人 员 应 尽 生 考虑 到 实 
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施 中 可 能 出 现 的 问题 ,提出 的 建议 既 要 合理 还 要 合 情 , 但 是 ,系统 工程 人 员 不 是 决 
策 者 和 实际 执行 者 ,主要 是 起 参谋 作用 。 

以 上 这 些 步 又 有 时 需要 反复 进行 ,也 可 以 将 有 些 步骤 提前 进行 。 

2) WSR 系统 方法 论 常 用 的 方法 

WSR 系统 方法 论 常 用 的 方法 见 表 1.7。 


表 ].7 WSR 系统 方法 论 党 用 的 方法 


了 和 解 顾客 最 初 意图 ， 
通过 谈话 和 收集 有 
关 领 导 讲 话 


让 要 调查 现 齐 已 有 
资源 和 制约 条 件 , 主 
文件 粒 党 


特 所 有 可 行 的 和 实 
用 的 目标 准则 ,以 及 
约束 条 件 痢 列举 


将 名 种 有 关 目 标 和 和 
约束 条 件数 据 化 或 
规格 化 


要 使 所 有 模型 、 软 
件 , 硬 件 . 个 法 和 数 
据 之 间 加 以 协调 或 
称 技术 协调 


蓝 对 各 种 物理 设备 
和 程序 加 以 安装 、 调 
试 . 验 证 ,创造 好 的 
汇报 .演示 条 件 


了 解 顾客 对 目标 的 
人 帆 好 , 育 欢 什么 模型 
和 评价 结果 的 标准 


了 解 用 户 的 经 验 和 和 
知识 疹 景 


要 在 目标 中 和 弄 清 它 
们 的 优先 次 序 和 
权重 


要 选择 合适 的 模型 、 
程序 和 知识 


发 对 模型 和 知识 的 
合理 性 加 以 协调 或 
称 知 识 协调 


要 将 省 种 专业 术语 
改 成 用 户 能 慌 的 和 
育 欢 的 请 育 


了 解 有 哪些 领导 会 


个 结 权 


了 解 诽 东 其 下 的 诀 
策 者 ,哪些 知识 是 必 
府 的 , 开 浙 用户 二 下 
种 种 关系 哪些 是 必 
可 的 


最 好 和 弄 党 各 种 月 标 
涉及 的 人 物 


放 人 模型 中 


工作 过 程 中 ,各 方面 
不同 的 利益 、 观 点 ， 
关系 都 可 能 引起 冲 
突 , 需要 进行 利益 
协调 


要 尽 短 让 各 方面 易 
于 接受 .易于 执行 . 
并 考虑 到 今后 能 大 
合法 运用 该 建议 


智 疾 法 ,讨论 会 , 认 


知 图 ,等 等 


Delphi 法 ,各 种 荐 查 
坊 , 立 献 坎 村 ,有 历 出 
对 比 


管 埃 法 .目标 梢 , 统 
一 计划 规划 


各 种 建 模 方法 利 
工具 


和 谐 理论 , 亚 对 策 ， 
超 对 策 


各 种 统计 图 表 , 统 
敌国 


1.3.3 系统 工程 方法 论 的 结构 和 过 程 


1.3.2 节 全 面 回顾 和 分 析 了 几 种 典型 的 系统 工程 方法 论 ,通过 对 比 总 结 各 种 
系统 工程 方法 论 的 逻辑 结构 和 方法 步骤 ,本 书 作者 认为 系统 工程 方法 论 的 基本 逮 
43 


辑 程 序 应 该 分 为 了 个 部 分 , 即 : 

(1) 辨识 环境 ,明确 问题 ; 

(2) 确立 目标 ,指标 设计 ; 

(3) 价值 度量 ,评价 标准 ; 

(4) 构建 系统 ,给 出 多 个 解决 方 党 ; 

(5) 分 析 判 别 方案 优 和 劣 及 对 环境 变化 的 适应 情况 ; 

(6) 确定 方案 排序 ,提出 建议 方案 ; 

(7) 提出 决策 及 对 诀 策 方案 的 实施 计划 管理 。 

系统 工程 方法 论 的 7 个 基本 逻辑 程序 ,又 称 为 辩证 程序 。 

系统 工程 辩证 程序 不 是 系统 工程 过 程 。 系 统 工程 过 程 是 由 很 多 工作 阶段 和 
子 阶 段 组 成 的 ,方法 论 是 解决 问题 的 方法 上 的 辩证 过 程 ,系统 工程 过 程 中 每 一 个 
阶段 都 需要 运用 这 一 辩证 过 程 ,以 至 每 一 个 阶段 的 个 别 问 题 也 需要 用 这 一 辩 让 
程序 来 解决 。 对 于 系统 工程 人 员 来 说 ,最 重要 的 工作 之 一 就 是 运用 系统 工程 方 
法 论 把 问题 展开 ,提供 给 相应 的 工程 技术 人 员 去 解决 , 即 提出 问题 和 给 出 问题 的 
环境 设 定 。 z 

上 面 所 列 出 的 各 个 辩证 步骤 只 是 表达 了 系统 工程 方法 论 的 基本 结构 ,从 过 程 
方面 来 看 ,系统 工程 方法 论 的 过 程 如 图 1.34 所 示 。 


系统 工程 过 程 


迭代 


图 1.34 系统 工程 方法 论 的 过 程 图 


这 个 过 程 与 一 般 月 动 化 过 程 不 同 , 荫 重要 的 一 点 是 它 始 终 要 在 具有 系统 工程 
观念 和 所 涉及 的 专业 人 员 的 干预 下 进行 ,中 系统 工程 人 员 提 供 新 的 概念 .策略 和 方 
案 , 这 些 都 是 创造 性 活动 。 

这 一 辩证 程序 需要 系统 工程 人 员 和 决策 者 之 间 的 沟通 和 和 对话。 各个 环节 利 阶 
段 都 需要 决策 者 的 建议 和 判断 。 而 且 ,不 断 对 话 意味 着 决策 者 考虑 了 问题 的 各 个 
方面 ,感到 杀 目 参与 了 系统 工程 过 程 , 容 多 接纳 分 析 绊 论 ,不 致 于 央 出 乎 意料 而 拒 
绝 。 系 统 工程 需要 专业 技术 问题 和 组 织 体制 .行为 因 率 相 纺 合 ,有 逻辑 推理 和 直 感 判 
新 相 结合 ,定性 和 定量 分 析 相 缮 合 ,这 将 坷 现在 上 述 的 各 个 行动 环节 中 。 

在 上 述 辩 证 程序 中 ,每 个 行动 环节 一 次 即 顺 利 完成 的 可 能 性 是 很 小 的 ,需要 在 
反馈 信息 的 共 础 上 反复 进行 。 分 析 者 俩 究 每 一 环 市 输出 的 中 国 结 果 或 最 后 阶段 的 
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结果 后 ,都 可 能 改变 最 初 的 设想 ,或 收集 更 多 的 信息 以 修正 原先 的 结果 。 例 如 , 决 
策 者 在 和 弄 清 方案 的 后 果 以 前 ,往往 难以 有 把 担 地 提出 茶 项 目标 ,在 发 现 有 孙 些 后 采 后 
有 可 能 增加 约束 条 件 ,筛选 备 选 方案 ,调整 方案 的 政策 参数 等 。 


1.3.4 系统 工程 方法 论 的 子 结构 框 


在 系统 工程 方法 论 的 辩证 程序 中 , 常 弟 还 要 用 到 一 些 更 基础 的 辩证 概念 ,如 摘 
述 .评价 等 ,对 于 这 些 概 念 的 辩证 程序 称 之 为 方法 论 的 结构 子 框 。 

指 述 于 框 用 来 的 述 对 间 题 的 辨识 过 程 ,原来 主要 是 为 系统 工程 方法 论 的 第 一 个 环 
节 一 一 "辨识 环境 "服务 的 ,然而 从 一 般 意 义 上 来 讲 它 有 普遍 性 ,因为 思考 一 开始 总 是 
要 辩 识 问题 的 环境 。 这 融 要 撒 述 主题 . 因 系 ,结构 和 关系 , 摘 述 子 杠 如 图 1.35 所 示 。 


LN 
勘测 因 聚 场 
确定 有 关 因 阁 


建立 关系 场 
月 标 : 不 可 变 的 ,可 变 的 


“关系: 性 质 和 形式 


问题 描述 
' 主 要 因 每 
“关系 ( 语 育 、 图 形 、 美 系 式 ) 


图 1.35 描述 方法 论 子 框 

整个 程序 是 首先 确认 所 研究 问题 的 主题 。 第 二 步 汇 集 并 建立 起 各 种 有 关 因 

系 , 即 展示 因 柔 场 。 第 三 步 建 立 各 种 央 革 之 间 的 关系 ,从 这 些 关 系 中 识别 出 主要 因 

深 和 对 主题 作 进 一 步 的 闸 明 ,如 确定 和 目标 

的 不 变 因素 和 可 变 因 素 以 及 约束 的 不 变 因 

系 和 可 变 因 素 等 。 最 后 一 步 是 审定 一 个 主 

要 因素 网 ,在 一 般 情 况 下 ,可 以 用 文字 .图 
形 给 出 ,最 好 是 能 矢 到 定 握 化 的 关系 式 。 

价值 方法 论 子 框 如 图 1.36 所 示 。 它 

的 作用 是 用 来 做 出 价值 评定 ,为 此 首先 可 

了 解 和 确认 问题 所 涉及 的 社会 各 界 的 价值 

念 ,还 要 确定 各 种 价值 因 业 和 和 潜在 价值 ， 图 1.36 价值 方法 论 子 框 

第 二 步 是 做 出 评价 的 统一 上 度量 ,第 三 步 古 
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人 往 计 各 种 方案 或 活动 的 价值 。 

这 种 类 型 的 方法 论 子 框 ,在 系统 工程 方法 论 中 的 作用 是 : 逐步 使 一 些 认识 上 不 
清晰 的 . 粗 炸 的 东西 过 渡 到 明日 的 .确定 的 问题 ,从 而 将 方法 论 结构 和 解决 问题 的 
技术 手段 联系 在 一 起 。 


1.3.5 数量 化 与 优化 问题 


数 基 化 里 然 不 是 辩证 程 友 的 一 个 环节 ,然而 与 这 一 程序 的 进行 有 密切 关系 。 
数量 化 问题 是 在 决策 辩证 环 市 中 提出 来 的 ,数量 化 能 给 出 明确 数量 的 结果 ,使 于 使 
用 煞 学 方法 和 计算 近 术 其 备 , 并 能 掏 示 出 直观 所 不 能 表达 的 一 些 关 系 。 

与 数量 化 决策 方法 相对 应 的 是 菲 个 人 的 类 断 做 出 决策 的 方法 , 即 依靠 决策 者 
个 人 的 丰富 经 验 利 智 慧 以 及 对 问题 的 洞察 力 来 做 决策 ,这 称 为 素质 决策 。 

无 论 采 用 也 一 种 决策 方法 ,各 不 会 影 啊 更 不 能 代 蔡 衙 要 依据 系统 工程 原理 去 
开发 的 想象 能 力 .创造 能 力 与 提出 如 何 去 做 的 能 力 ,这 一 点 应 十 分 清楚 。 数 量化 的 
优点 在 于 能 给 出 明 调 的 数 基 绪 果 ,能 利用 计算 机 去 做 ,方便 交流 ,又 能 耳 观 地 显示 
出 看 不 到 的 关系 ,从 而 可 以 有 殖 地 帮助 我 们 提出 更 好 的 方案 和 采 略 。 

能 省 使 用 数 基 化 方法 取决 于 若 十 因素 ,诸如 有 一 些 问题 涉及 一 些 不 易 担 化 的 因素 ， 
或 者 涉及 很 难 有 量化 的 数量 关系 ,以 及 系统 工程 人 员 个 具 和 省 进行 数量 化 分 析 的 素质 。 

系统 工程 研究 涉及 工程 的 全 过 程 ,但 实际 工作 职责 上 ,工程 的 建造 活动 分 为 三 
级 。 第 一 级 研究 与 发 展 ,这 是 系统 工程 人 员 所 做 的 。 第 二 级 系统 结构 分 析 和 和 设计， 
也 称 参 量化 设计 ,这 是 系统 工程 人 员 和 工程 技术 人 员 共 同 来 做 的 。 第 三 级 工程 技 
术 设 计 和 制造 ,这 是 工程 技术 人 员 所 做 的 。 

由 于 这 种 情况 ,在 系统 的 研究 与 发 展 工 作 阶 段 ,没有 确定 的 数学 手段 ,更 不 可 
能 只 用 一 种 类 型 的 数学 模型 ,需要 系统 工程 人 员 依 徘 对 问题 性 质 的 理解 .对 任务 目 
标的 理解 .对 各 种 数学 手段 掌握 的 水 平 以 及 对 所 占有 的 可 供 数 学 处 理 用 的 资源 来 
决定 所 用 数学 手段 。 

系统 工程 的 上 述 特点 和 现实 情况 应 当 死 分 注意 ,应 努力 将 两 种 决策 方法 结合 
起 来 并 给 以 恰当 的 使 用 ,而 不 能 认为 数量 决策 是 科学 的 , 率 质 决策 是 不 科学 的 。 著 
名 数 尝 家、 运筹 竺 创建 人 之 一 P.M - 诺尔 斯 写 道 “为 什么 把 数量 决策 的 结果 称 
为 做 决定 及 答 的 ' 资料 ,是 指 这 些 数 其 特征 在 多 数 情况 下 并 不 是 作 决 定 所 需要 的 
全 部 内 容 , 作 出 一 个 决定 还 应 考虑 到 其 他 因素 ;政治 士气 ,习惯 等 ,它们 往往 是 重 
要 的 ,但 无 法 用 数 其 表示 。” 

上 述 悄 沈 表 明 ,在 系统 工程 研究 中 , 量 得 发 展 一 些 能 有 效 地 处 理 大 量 信 息 的 方法 ， 
以 及 特别 是 能 与 人 的 创造 性 思维 相 统一 的 方法 ,这 种 方法 大 致 能 描述 和 辨识 人 的 概念 

优化 实质 上 是 一 个 在 更 限定 的 条 件 下 的 决策 问题 ,用 以 决定 设计 或 策略 的 最 好 
参 效 。 正 如 住 死期 (R.L. Fox) 在 其 所 车 《工程 设计 的 优化 方法 》 一 书 中 所 指出 的 : 
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“优化 不 可 能 给 出 工程 问题 的 创新 解法 ,只 能 在 预定 的 设计 限制 下 去 优化 预定 的 方 
案 , 即 改善 某 些 参数 和 局 部 环节 。 确 认 设 计 目 标 . 限 制 ,系统 组 态 ,需要 设计 人 员 的 洞 
察 力 和 才能 。” 从 这 里 可 以 看 到 优化 技术 在 系统 工程 过 程 中 的 作用 。 在 工程 开发 过 
程 中 ,依据 系统 工程 观念 建立 起 来 各 种 方案 和 策略 的 概念 ,并 运用 系统 工程 方法 论 对 
这 些 策略 和 方案 进行 辩证 ,从 而 完成 了 问题 的 环境 设 定 ,然后 再 运用 优化 技术 求 出 方 
案 或 策略 的 更 确切 结果 。 在 这 一 求解 过 程 中 ,一 方面 得 到 求解 的 结果 , 另 一 方面 要 不 
断 地 汇集 和 评价 可 能 增加 的 各 种 信息 ,使 得 能 提出 改进 的 方案 或 策略 ,这 是 一 个 闭环 
过 程 。 这 个 过 程 要 迁 代 多 次 ,以 期 待 得 到 更 适当 的 方案 和 策略 。 
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第 2 章 系统 工程 常用 的 运 宠 学 方法 


在 国家 经 济 和 军队 建设 的 系统 工程 项 目 中 ,往往 需要 进行 合理 的 规划 和 安排 ， 
使 系统 在 满足 期 望 要 求 的 前 提 下 , 尽 可 能 地 降低 成 本 ,进而 达到 目标 的 最 优 解 。 作 
为 系统 科学 中 技术 基础 理论 之 一 的 运筹 学 ,是 从 系统 总 体 角 度 寻 求 系统 最 优 解 的 
数学 工具 , 它 包 括 数学 规划 .图 与 网 络 .决策 分 析 .排队 论 .库存 论 ,对策 论 等 。 本 章 
将 针对 系统 工程 的 有 关 问 题 介绍 常用 的 运筹 学 方法 ,重点 是 单 目 标 线性 规划 和 多 
目标 规划 。 

系统 工程 在 军事 装备 领域 的 应 用 主要 是 解决 装备 全 寿命 期 管理 活动 中 的 决策 
优化 问题 ,而 决策 优化 即 是 寻求 合理 有 效 的 御 事 资源 运用 方案 或 使 方案 得 到 最 大 
的 改进 。 例 如 ,假设 已 经 吉 选 出 若干 个 准备 发 展 的 武器 装备 型 号 ,并 且 对 每 种 型 号 
的 武器 装备 来 说 ,已 知 其 研制 所 需要 的 各 种 资源 数量 ,已 知 其 在 装备 部 队 以 后 的 一 
定时 期 内 对 我 军 整 体 作 战 能 力 的 贡献 , 问 : 对 每 种 武器 装备 各 生产 多 少数 量 , 才 能 
对 我 军 整体 作战 能 力 贡 献 最 大 ? 一 般 地 ,将 关于 资源 的 限制 称 为 约束 条 件 ,将 对 整 
体 作 战 能 力 的 贡献 称 为 目标 。 定 量化 的 约束 条 件 通 常用 约束 不 等 式 表示 ,定量 化 
的 月 标 通 常用 目标 函数 表示 。 当 目标 函数 与 约束 不 等 式 都 是 决策 变量 的 线性 表达 
式 时 ,该 优化 问题 称 作 线性 规划 问题 ;一般 来 说 ,如 果 丽 求 决 策 变量 为 正 整数 , 则 称 
作 整 数 线性 规划 问题 ;如 果 进 而 要 求 决 策 变 最 的 取 值 为 0 或 1, 则 称 作 0 一 1 要 求 
的 线性 规划 ; 当 上 月 标 函 数 与 约束 不 等 式 中 至 少 有 一 个 是 非 线性 表达 式 时 , 称 作 非 线 
性 规划 问题 。 当 目标 不 止 一 个 时 , 则 称 作 多 目标 规划 问题 。 


2.1 线性 规划 


2.1.1 线性 规划 问题 的 提出 


先 来 看 一 个 例子 一 。 
[ 例 2.1] 在 装备 发 展 论证 中 ,已 确定 研制 甲乙 两 种 大 型 武器 系统 ,已 期 每 生 
产 一 套 甲 种 武器 系统 需 消耗 材料 2 个 单位 ,消耗 能 源 2 个 单位 ,可 提高 战斗 力 指数 
3 个 单位 ;每 生产 一 套 乙 种 武器 系统 需 消 耗材 料 3 个 单位 ,消耗 能 源 1 个 单位 ,可 
提高 战斗 力 指数 2 个 单位 。 现 有 材料 10 个 单位 ,能 源 6 个 单位 ;安排 研制 蛙 乙 武 
器 系统 各 多 少 套 ,才能 最 大 限度 地 提高 总 的 战斗 力 指数 ? 
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分 析 : 在 这 个 问题 中 ,军事 资源 是 材料 和 人 能源 ,目的 是 寻求 一 个 合理 有 效 的 运 
”用 方案 ,使 总 效益 最 好 。 首 先 引 入 决策 变量 , 设 甲乙 两 种 武器 系统 各 安排 生产 % 
套 、*, 套 。 根 据 问题 中 对 目标 和 约束 的 描述 , 当 不 考虑 整数 要 求 时 ,构建 该 问题 的 


maxf = 3x, + 2x, (2.1) 

2x, + 3x, 所 10 (2.2) 

满足 2x| + Xx, 所 6 (2.3) 
Xi YX 之 他 (2.4) 


其 中 : 式 (2.1) 称 作 目 标 欧 数 , 式 (2.2) 与 式 (2.3) 称 作 约 束 不 等 式 , 式 (2.4) 称 作 
韭 仙 要 求 。 把 满足 式 (2.2) ~ 式 (2.4) 的 一 组 变量 的 取 值 称 作 问题 的 一 组 可 行 解 。 
在 所 有 可 行 解 中 使 得 式 (2. 1) 取 得 最 大 值 的 那 一 组 可 行 解 , 称 作 问题 的 最 优 解 。 
当然 最 优 解 可 能 不 只 一 个 ,一 般 情况 下 ,如 没有 特殊 要 求 ,只 要 求 出 一 个 最 优 解 
BH ol 
线性 规划 的 定义 如 下 。 
[定义 2.1j 在 满足 一 组 线性 约束 条 件 ( 线 性 等 式 或 线性 不 等 式 ) 的 若干 决 
胰 变 是 组 中 ,寻找 能 使 线性 目标 机 数 (决策 变量 的 线性 表达 式 ) 达到 最 优 ( 最 大 或 
最 小 ) 的 数 竺 问题 , 称 为 线性 规划 问题 。 线 性 规划 问题 的 一 般 模 型 如 下 : 
maxf = cx + CoX + or: + ex, 
和 | 天， + dy 二 aX 


Qa 十 他 2 二 了 十 *"" ++ FP 妇 b, 


QT 十 加 oOX 十 十 四 和 上 
i 
对 于 例 2.1, 由 约束 不 等 式 (2.2) 和 不 等 式 (2.3) 训 可 得 知 x, 所 3,x%, 三 3。 
如 有 果 能 把 所 有 满足 约束 条 件 的 可 行 解 企 部 枚 举 出 来 ,分别 计算 它们 的 目标 郑 
数值 ,然后 比较 , 选 一 个 最 优 的 就 可 以 了 。 由 x | 二 3,x, 志 3, 所 有 满足 约束 不 等 式 
的 决策 破 基 的 整数 取 值 可 以 很 容易 地 全 部 枚 举 出 来 , 见 表 2.1。 


表 2.1 全 部 可 行 解 的 枚 举 表 
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地 | 取 值 


序号 
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3 
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从 表 2.1 可 以 看 出 , 当 x，= 2,x，= 2 时 ,和 目标 值 达 到 最 优 。 

除了 采用 枚 举 法 以 外 ,还 可 以 采用 直角 坐标 系 下 的 图 像 法 来 求解 只 有 两 个 决 
策 变节 的 线性 规划 问题 。 

建立 一 个 直角 坐标 系 , 将 变量 * 作为 横 坐 标 ,将 变量 xs 作为 纵 坐 标 。 在 这 一 
直角 坐标 系 作 出 直线 

m + 3x, = 10 
2x| +X =0 

然后 确定 可 行 解 所 在 的 区 域 ,这 个 可 行 成 是 由 4 条 直线 所 围 成 的 ;2x, + 3x; 专 
10 ,2x +a 过 6; 另 外 ,* 之 0,x, 产 0 是 指 在 于 面 的 第 一 象限 内 。 可 行 域 如 图 2. 1 阴 
影 部 分 所 示 。 然 后 作出 直线 3x + 2xa =0。 

希望 目标 函数 /= 3x， + 2x, 的 值 越 来 越 大 ,只 需 将 直线 3x + 2x，= 0 同 关 第 
一 象限 平行 地 移动 即 可 。 当 直线 平行 移动 到 可 行 域 的 边界 处 P 点 时 ,目标 哨 数 值 
达到 最 优 。P 点 是 直线 2x, + 3x*， = 10 与 直线 2x, + 和 =6 的 交点 ,交点 的 坐标 所 对 
应 的 x ,x 的 取 值 就 是 摇 优 的 可 行 解 , x = 2,x = 2。 

由 这 个 例子 可 看 出 ,线性 规划 的 可 行 域 是 一 个 凸 多 边 形 , 凸 多 边 形 的 顶点 称 作 
线性 规划 的 可 行 域 的 极点 ,每 一 个 极点 都 是 至 少 两 个 约束 不 等 式 所 对 应 的 直线 的 
友 态 。 

如 果 可 行 域 是 非 空 日 有 限 的 ,那么 线性 规划 问题 一 定 存在 最 优 解 , 而 且 最 优 解 

| 


图 2.1 可 行 域 与 最 优 解 


一定 在 极 后 土 达到 。 只 要 枚 举 出 线性 规划 的 可 行 域 的 所 有 极点 ,比较 目标 值 , 即 可 
得 到 线性 规划 问题 的 最 优 解 。 


对 于 多 于 两 个 决策 变量 的 线性 规划 问题 ,不 能 用 图 像 法 求解 ,如 果 可 行 解 的 个 


数 是 有 限 的 ,理论 上 可 以 采用 枚 举 法 求解 ; 由 于 可 行 解数 目 太 多 ,而 无 实际 价值 。 
下 面 探 讨 一 种 新 的 筑 法 。 


2.1.2 线性 规划 的 “ 定 界 对 偶 算 法 ” 


荀 面 给 出 了 线性 规划 求解 方法 的 描述 ,现在 对 这 一 算法 进行 理论 上 的 进一步 
探讨 。 假 设 , 所 讨论 的 线性 规划 都 是 变量 ,具有 上 下 界限 制 , 非 负 要 求 的 线性 规 
划 …。 这 种 假设 是 合理 的 ,因为 在 装备 领域 各 项 资源 运用 活动 中 ,资源 总 是 有 
限 的 。 

设 给 出 下 列 称 作 标准 形式 的 线性 规划 问题 ,简称 LP1 问题 。 

maxf = Cx 十 CoX + + ex, (2.5) 

es 

dT 十 nx + + dX, = b, 
满足 各 (2.6) 

1 本 

uo 0 =12 (2.7) 

x 0 =]1,2,.…,n (2.8) 
其 中 : 式 (2.5) 称 作 目 标 函 数 , 式 (2.6) 称 作 约 束 方 程 , 式 (2.7) 称 作 上 下 界限 制 , 式 
(2.8) 称 为 非 负 要 求 。 这 里 , cl ,ec,,，… ,ec 称 作 目标 函数 中 决策 变量 的 系数 ; bi， 
6b, ,… ,ba 称 作 约束 不 等 式 的 常数 项 ;而 a ,61;,… ,a 称 作 约束 不 等 式 中 决策 变 
量 的 系数 ;所 有 这 些 co 都 是 已 知 的 常数 。 其 中 约束 方程 的 系数 矩阵 


是 一 个 mxn 阶 矩阵 , 设 和 矩阵 4 的 秩 为 m,m <n。 不 妨 设 A 中 与 wp ,Xp ,Xp 
xp 等 m 个 变量 对 应 的 m 个 列 向 量 线 性 无 关 , 则 可 以 将 这 台 w 个 变量 “ 解 " 出 来 ,也 就 
是 它们 可 以 写成 其 他 n -m 个 变量 的 线性 表达 式 。 再 将 这 些 表 达 式 代 人 式 (2.5), 可 
以 得 到 目标 丽 数 用 这 n -mn 个 变量 的 线性 表达 式 。 将 xn ,za ,… ,xa, 称 作 基 变 全 ,而 
将 其 余 n -m 个 变量 称 作 非 基 变量 ;用 R 表示 这 些 非 茜 变量 的 下 标 所 组 成 的 集合 ， 
从 而 有 

maxf = yo + Zo yo (2.9) 


注 足 
Xp = Yin + 六 
fe 
Xp 二 20 + Ya, 
TE 


(2. 10) 


x = Yn + PD Ya 
JeR 


Ta = ym + 让 


在 目标 函数 的 表达 式 (2.9) 中 ， 又 称 非 基 变 量 % 的 系数 六 为 非 基 变 最 x 的 检 
验 数 。 

可 行 解 :如 果 一 组 变量 的 取 值 = (zx ,x ，… ,zx,) 满足 式 (2.6) ~ 式 (2.8), 则 
称 为 LP1 的 一 组 可 行 解 。 

基本 解 ;如 果 一 组 变 掠 的 取 值 3 = (五 ,天 3) ,可 以 写成 式 (2.10) 的 形 
式 , 则 称 x 为 LP1 的 一 组 基本 解 。 如 果 一 组 基本 解 又 满足 式 (2.7) 和 式 (2.8) , 则 
称 天 为 LP1 的 一 组 基 可 行 解 。 

设 = (天 ,和 天,，… 雹 ) 是 LP1 的 一 组 基本 解 ,如 果 每 个 非 基 变 量 %W eR) 部 取 
其 下 界 值 w ,或 取 其 上 界 值 wu ;并 且 当 x% 取 下 界 信 时 ,该 非 基 变革 在 目标 函数 表达 
式 (2.9) 中 的 系数 yo 所 0 ; 当 交 取 上 界 值 时 ,该 非 基 变 报 % 在 目标 盟 数 表达 却 (2.9) 
中 的 系数 y, 兰 0 ; 则 称 该 基本 解 为 LP1 的 正则 解 ,也 就 是 说 ,在 正则 解 中 , 取 下 界 值 
的 非 基 变量 x, ,其 检验 数 yo。 二 0 ; 取 上 界 值 的 非 基 变量 x ,其 检验 数 和 类 兰 0 。 用 只 
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表 本 取 下 寞 全 的 非 共 变量 的 下 标 集合 ,用 R, 表示 取 上 界 值 的 非 基 变量 的 下 标 集合 。 
则 式 (2.9) 和 式 (2.10) 可 以 写成 该 正则 解 所 对 应 的 表达 式 ， 


f= yo 十 2 Yo% 十 D, Yo (2.11) 
jen, je n> 
Lp, 一 Yo 人 十 ,Yi%), i = 2 (2. 12) 
| 1ER 
其 中 yo; <0, jeR, 


yo 守 0, jeRkh, 
这 是 一 个 初 妈 的 基本 正则 解 , 将 式 (2.11) . 式 (2.12) 填 人 表 2.2。 
表 2.2 初始 解 的 基本 正则 解 


避让 ES 


+ Joxifyo < 0) + yoxi{ yo > 0) yo + DIov + Drow = 了 
ren 1e Ry 


+ 和 = 于， 


如 果 表 2.2 中 给 出 的 一 组 基 变 量 的 取 值 , 即 取 值 询 中 给 出 的 ,满足 


Us 之 Xp, 之 05 ， i =],2,..,m 
则 这 组 基本 解 也 是 可 行 解 ,正则 可 行 解 就 是 最 优 解 。 
如 有 宁 某 个 各 不 满足 上 下 界限 制 , 则 进行 沈 代 ,过 代 的 规则 如 下 。 
(1) 如 果 z < va ; 则 让 zs 出 基 , 出 基 后 变 成 取 下 界 值 z。 的 非 基 变量 , 进 基 变 
时 的 选取 由 下 式 确定 : 
0 niax 79 二 Jo 
人 


fn YY JE 1 i 


让 x 进 基 。 这 里 约定 , 同 种 条 件 下 优先 取 下 界 值 的 非 变 量 。 
迭代 规则 是 ,从 下 式 中 解 出 加 


Xs, = Jo + 信和 十 合 Yo% 
jE eM 


并 将 x; 的 表达 式 代 入 式 (2.11) 和 式 (2. 12) ,得 到 一 个 新 的 正则 解 表 达 式 。 
54 


(2) 如 果 z > us; 则 让 xp 出 基 , 出 基 后 变 成 取 上 者 值 us 的 非 基 变 基 , 进 基 变 
其 的 选取 由 下 式 确 害 : 


min| min{2a,y 让 < of min| 到 ,yy ~ 路: Py 14) 


JenRl J en J 让 


计 x, 进 基 。 这 里 约定 , 同 种 条 件 下 优先 选取 下 界 值 的 非 基 变 重 。 

在 表 2.2 中 ,出 基 行 与 进 基 列 对 应 的 位 置 上 的 系数 y, 称 作 这 次 迭代 的 枢纽 
元 素 。 

迭代 规则 是 ,从 x 的 表达 式 中 解 出 x ,并 将 % 的 表达 式 代 人 式 (2.11) 和 式 
(2.12) ,得 到 一 个 新 的 正则 解 表 达 式 。 

[定理 2.1] 经 过 上 述 的 一 次 迭代 以 后 ,目标 丽 数 值 下 降 , 且 得 到 的 仍然 是 一 
个 基本 正则 解 。 

证 明 :需要 证 明 以 下 4 种 情况 。 

(1) zs < vy ,x 原来 属于 取 下 界 值 的 非 基 变量 。 

(2) xz < w+ 原来 属于 取 上 界 值 的 非 基 变 基 。 

(3) 5 > up yx 原来 属于 取 下 界 值 的 非 基 变量 。 

(4) x > ua ,Xs 原来 属于 取 上 界 值 的 非 基 变 其 。 

只 证 明 其 中 一 种 情况 ,其 他 情况 类 似 证 明 。 

设 z < vs , 则 由 式 (2.13) 确 定 x ,而 xx 是 原来 属于 取 下 界 值 的 非 基 变量 , 即 


有 
2 宇 max | 2 ， y, ”> 01> max| ,yy, < 0| (2 15) 
J Je 了 
由 xp 的 表达 式 ,得 
= yo + 名 7 TY + 六 
jen) 
解 出 ,有 
Ye Yo + PL 一 Xs, 十 DY 
er 
z 0 je Ry 
We 2 (2, 16 ) 
Yk Fe 一 Ym 了 VER 一 了 


将 式 (2.16) 代 人 式 (2.11) ,得 


ff = Yo 十 D yo 十 ok + yo 二 
Jar| jE 
Pe 
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yo + Dro% + al - J + -和 


x)+ 和 


Yre jen) Yr Yt je Ht oo 
jk js 
Yor J ox 
(p00 - po) + 3 90 - Ly, 5 + en + By 人 
Vik je RI yr Fr 


对 于 新 的 基本 正则 解 来 说 ,其 目标 函数 值 为 


- y yor 加 
二 (yw 一 了 (mw - pe 下 > {% - yy) 
Yi jEeRl VY 此 
jk 
ed 
yo + F905 + yo -yo - ph + 多 和 i, 
六 je Rs 
jh 


yor 
Yoo + 之 yq + or YY Yorvk ja 十 Ti + 2》 7 已 ) + 人 
ek 内 Ys 0 je KR» rk 


yo + 之 Joy 和 入 y(t + yo + Bs + Dy) + pen = 
1ENl 上 
2 
= or- Yor Yox 
ff -xs + vo, = f+ — Xap) 
Yr Ww Yr Yr ， 
由 于 Yor < 0, Yr > 0, Vp, = Tp > 0 
所 以 (1 - 24) 0 
二 。 
f = f+ (mm -xz) <f (2.17) 


即 对 于 新 的 基本 解 来 说 ,目标 数值 下降， 
再 来 考查 新 的 基本 解 在 目标 消 数 中 新 的 非 基 变 景 的 检验 数 。 
新 的 基本 解 中 , 取 土 界 值 的 非 基 变量 没有 变化 , 而 其 检验 数 由 原来 的 yo 二 0， 


变 成 六 - yy， 当 y 30 时 ,正确 ; 当 y <0 时 ,有 
rk 


do gy Yon 7 
Yo; ye bs | (2.18) 
由 于 y < 0， 局 -< 0 ,所 以 ,新 的 基本 解 取 上 界 值 的 非 基 变 世 在 目标 函数 


Yk 


中 的 检验 数 仍 大 于 或 等 于 0。 
然后 考 丛 新 的 基本 和 解 中 , 取 下 界 值 的 非 基 变量 在 目 i 的 检验 数 。 原 来 


的 取 下 界 值 的 非 基 变 量 ,其 检验 数 由 原来 的 yu 变 成 yo -yy, 当 y < 0 时 ,正确 ; 
$6 


3y, >0 时 ,有 


yy -5 = 所 ( 王 -地 (2. 19) 
Vip 了 Yr 


由 于 y > 区 <0 ,所 以 新 的 基本 解 ( 原来 取 下 界 值 的 非 基 变量 ) ,其 检 
验 数 小 于 或 等 于 0。 
至 于 新 的 基本 解 中 ,新 变 成 的 取 下 界 值 的 非 基 变量 zw ,其 检验 数 是 ?2 ,由 于 


yo < 0,y. > 0， 所 以 其 检验 数 下 < 0 ,仍然 满足 要 求 , 从 而 定理 得 证 。 


[定理 2.2] 如 采 在 迭代 过 程 中 , 且 标 函数 中 所 有 非 基 变量 的 检验 数 都 是 非 
专 的 , 则 每 次 迭代 都 能 保证 目标 畏 数 值 严格 下 降 。 
这 古 显 然 的 ,以 情况 (1) 为 例 ,因为 新 的 正则 解 ,其 晶 标 函数 值 有 


f 3 了 + (pa — Xa ) < ” 
称 检 验 数 为 零 的 情况 为 退化 情况 。 在 退化 的 情况 下 ,一 次 迭代 后 ,目标 消 数 值 
并 设 有 下降, 而 是 保持 不 变 。 


由 定理 2.2 可 知 , 在 非 退 化 的 情况 下 ,目标 函数 值 严 格 下 降 , 而 每 次 迭代 都 从 
一 个 基本 解 变 到 另 一 个 基本 解 ,由 于 基本 解 的 个 数 是 有 限 的 ,最 多 只 有 C” 个 ,所 
以 ,最 多 进行 C” 次 迭代 ,就 能 得 到 最 优 和 解 , 从 而 有 下 面 定理 。 

[定理 2.3] 在 非 退化 的 情况 下 ,采用 有 限 次 适 代 ,可 得 到 最 优 解 ; 或 者 进行 
到 肥 步 , 进 基 变 重 的 候选 集 为 空 集 , 则 说 明 原 问题 无 解 ;或 者 目标 汞 数 的 取 值 , 随 着 
达 代 而 赵 于 无 穷 ,这 时 诛 问 题 的 可 行 域 无 界 。 

上 面 给 出 了 标准 形式 的 线性 规划 LP1 的 求解 方法 与 算法 证 明 , 但 是 对 于 具有 
实际 盏 事 应 用 背景 的 线性 规划 来 说 ,不 一 定 都 具有 LP1 的 形式 ,如 下 面 所 给 出 
的 LP2。 

minf = Ci 和 十 CoX 十 + Cx, 

OX 十 人 2 + 二 Eb 
dX + Gyr 十 + Go YX > b, 
满足 

se ee .EB 

Xi No 0 

由 于 LP2 与 军事 资源 有 关 , 所 以 至 少 有 一 个 约束 不 等 式 中 系数 全 为 正 值 ,如 
QsG2 an > 0 ,从 而 确定 出 每 个 决策 变量 的 上 界限 制 ,而 且 至 少 有 下 界限 制 
0, 从 而 得 到 LP1 中 的 式 (2.7)。 
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对 目标 隧 数 表达 式 , 乘 以 ”-1” ,可 将 求 “min" 变 为 求 “max”。 

对 于 约束 不 等 式 , 两 端 弱 以 ” -1” ,可 将 " 衬 " 变 为 "< 

对 每 个 “去 ”的 约束 不 等 式 , 增 加 一 个 人 工 变量 ， 将 不 等 式 变 成 等 式 。 

对 每 个 ”= "的 约束 方程 ,由 于 至 少 有 一 个 决策 变量 的 系数 不 为 0, 如 ao。 天 0， 
则 可 以 “ 解 " 出 这 个 决策 变量 ,即将 该 决策 变量 写成 其 他 变量 的 线性 表达 式 , 从 而 
LP2 可 以 与 成 如 下 形式 : 


maxf =— eX — CX — CX, 
CX 十 您 12 和 t+ nN + Xi = b) 
一 OX 一 他 22 和 2 nN Nl 二 一 b, 
1 
te 
mn Un 


这 即 是 形 如 LP1 的 标准 形式 的 线性 规划 ,根据 这 一 形式 很 容易 得 到 形 如 式 
(2.11) 和 式 (2.12) ,然后 依据 目标 函数 中 决策 变量 的 系数 的 符号 ,确定 该 决策 变 
量 * 是 属于 取 下 界 值 的 非 基 变 量 ,还 是 属于 取 上 界 值 的 非 基 变量 ,最 后 填 人 表 2.2 
中 ,得 到 了 初始 的 基本 正则 解 表格 。 

对 于 给 定 的 一 般 线性 规划 问题 ,确定 决策 变量 的 上 下 界 是 求解 的 关键 ;通过 不 
等 式 组 的 等 价 变形 ,可 以 得 到 更 加 精确 的 上 下 界 ; 更 加 精确 的 上 下 界 可 以 减少 迭代 
次 数 ;当然 ,为 了 获得 更 加 精确 的 上 下 界 ,就 需要 花费 更 多 的 时 间 与 精力 ;正确 而 不 
精确 的 上 下 界 不 会 影响 问题 的 最 优 解 ,只 可 能 延长 求解 的 过 程 , 这 样 就 为 初始 正则 
解 的 获得 提供 了 本 质 上 的 方便 。 如 果 ,一 般 线性 规划 问题 ,对 某 个 决策 变量 可 行 域 
是 无 界 的 ,可 以 设 定 该 决策 变量 的 上 界 是 一 个 充分 大 的 正 整 数 ;也 就 是 说 ,给 定 一 
个 “虚拟 上 界 ”。 

现在 总 结 一 下 这 一 算法 的 主要 步 又 。 

(1) 定 界 。 由 于 正确 而 不 精确 的 上 下 界 不 影响 求解 的 结果 ,可 能 增加 迭代 步 
又 ,所 以 ,为 了 减少 迭代 步 又 ,对 于 每 一 个 决策 变量 都 确定 一 个 尽 可 能 精确 的 上 下 界 ; 
当然 ,这 就 会 增加 对 不 等 式 组 进行 等 价 变形 的 工作 量 。 手 工 计算 时 ,就 要 权衡 这 两 者 
之 间 的 利 刺 。 上 机 计算 时 ,可 不 必 在 定 界 上 花费 时 间 , 有 时 就 用 资源 的 总 量 作为 决策 
变量 的 上 界 ,下界 都 设 为 0; 当然 , 某 个 变量 的 上 界 也 可 设 为 一 个 充分 大 的 上 界 4。 

(2) 引入 松弛 变量 ,将 不 等 式 化 为 等 式 。 

(3) 求解 方程 组 ,将 基 变 量 写 成 非 基 变量 的 表达 式 , 代 入 目标 函数 ,将 目标 本 
数 也 写成 非 基 变 量 的 表达 式 。 

(4) 将 基 变量 的 表达 式 、 目 标 函数 的 表达 式 填 人 初始 的 基本 正则 解 表格 。 目 
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标 图 数 的 表达 式 中 非 基 变量 的 系数 为 正 时 ,该 非 基 变 征 称 为 取 上 界 的 非 基 变 量 ,; 反 
之 , 称 为 取 下 界 的 非 基 变量 ;系数 为 0 时 ,可 任意 选 定 其 为 +0, 这 时 令 其 为 取 上 界 
的 非 基 变量 ,或 者 选 定 其 为 -0, 这 时 令 其 为 取 下 界 的 非 基 变量 。 

(5) 根据 确定 的 非 基 变 量 的 取 值 ,在 初始 基本 正则 解 表格 上 ,计算 基 变 量 的 
取 值 。 : 
(6) 检查 基 变 量 的 取 值 是 否 满 足 非 负 标 求 和 上 下 界限 制 。 如 果 所 有 基 变 节 的 
取 值 都 满足 , 则 得 到 最 优 解 ; 如 果 基 变量 x 的 取信 不 满足 , 则 令 x 出 基 , 选 取 进 基 变 
里 进行 迭 代 ; 旭 果 进 基 变 时 的 候选 集合 是 空 的 , 则 原 问题 无 解 。 

(7) 计算 结束 。 当 得 到 最 优 解 ,或 者 判定 原 问题 无 解 时 ,计算 结束 ; 当 某 些 非 
基 变 后 无 上 界 时 ,在 某 一 迭代 过 程 中 检查 时 发 现 , 无 论 那些 无 上 界 的 非 基 变量 取 允 
么 大 的 数值 , 基 变 量 的 取 值 总 满足 非 负 要 求 和 上 下 界限 制 ,而 目标 函数 的 取 值 趋 近 
于 万 穷 大 ,这 时 原 问 题 存 在 可 行 解 , 但 无 最 优 解 ,计算 结束 。 

用 例 2.1 描述 这 一 算法 。 

由 maxf = 3x + 2x, 
2x) + 3x, 所 10 


满足 


2Xi 十 4 所 6 


Xi 守 人 0 
先 将 线性 规划 的 不 等 式 约束 化 为 等 式 约束 ,引入 两 个 人 工 变量 x, ,xs ,又 称 作 
松弛 变量 ,得 到 下 面 的 线性 规划 问题 。 


IaXF = 3X + 2x, (2. 20) 
2x +3x, tx,=10 (2.21) 
ER (2.22) 
0 (2. 23) 
现在 考 虚 式 (2.20) ~ 式 (2.23) 所 对 应 的 线性 规划 问题 ,首先 将 其 变形 如 下 ， 
max = 0 + 3x, + 2x, (2. 24) 
| WU {2.235) 
满足 se (2.26) 


为 了 简便 ,省 风 了 和 1 4 党) 和 3 和 之 0, 但 非 负 要 求 仍 存在 。 这 时 ,x， | 为 基 变 荆 ， 
xi ,x2 为 非 基 变量 。 其 中 非 基 变 量 x, 的 检验 数 为 3 , 非 基 变 量 x, 的 检验 数 为 2。 

由 于 非 基 变量 «1 ,% 的 检验 数 都 大 于 0 ,算法 开始 时 ,首先 令 x 取 上 界 值 3, 令 
ma 取 上 界 值 3 ,并 在 目标 函数 中 ,zx 的 上 面 作 一 标记 , 记 为 @),x 的 上 面 作 一 标记 ， 
记 为 由 ;将 %，= 3,x = 3, 代 入 式 (2.25) 和 式 (2. 26) ,得 到 x 的 取 值 - 5 ,得 到 
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的 取 值 6 
将 上 述 计算 结果 列 人 表 2.3。 
表 2.3 初始 的 基本 正则 解 


. 由 于 x; 的 取 值 为 -5 ,不 满足 非 负 要 求 , 令 出 基 , 变 成 取 下 值 0 的 非 基 变量 。 
非 基 变量 的 选取 由 下 陈 确 乍 : 


确定 2 为 进 基 变量 。 
在 表 2.3 中 ,从 行 所 对 应 的 约束 方程 中 解 出 x ,并 且 将 % 的 表达 式 代 人 上 
标 丽 数 / 的 表达 式 和 x, 行 所 对 应 的 约束 方程 ,得 


20 5 2 
1/ = 了 +332 3 
10 2 1 
D3 
8 4 ] 
ee 


将 迭代 后 的 表达 式 列 人 表 2.4 中 。 
将 x，=3,x， =0 代入 表 2.4 中 ,分 别 求 出 目标 函数 请 , 基 变 量 x, , 基 变 其 % 的 
取 值 ,并 填 人 表 2.4 中 的 最 后 一 列 。 
表 2.4 迁 代 后 的 基本 正则 解 


检查 最 后 一 列 , 基 变量 的 取 值 是 否 满 足 非 负 要 求 和 上 下 界限 制 。%, 的 取 值 不 
满足 非 负 要 求 , 令 x 出 基 , 出 基 后 变 成 取 下 和 界 值 0 的 非 基 变量 。 进 基 变 量 的 选取 
由 下 式 确 是 : 


确定 为 x| 的 进 基 变量 。 
在 表 2.4 中 ,从 %% 所 对 应 的 约束 方程 中 解 出 x， ,并 且 将 x 的 表达 式 代 入 目标 
疯 数 了 的 表达 式 和 %, 行 所 对 应 的 约束 方程 ,得 


5 | 
) 

| 1 
C2 二 二 4 PE 

3 l 
| = 2 tA 


将 迁 代 后 的 表达 式 列 人 表 2.5 中 。 
表 2.5 基本 正则 可 行 解 . 


将 t=0,x3 =0 代 人 表 2.5 中 ,分 别 求 出 目标 消 数 f, 基 变量 x, , 基 变 量 的 取 
值 ,并 填 入 表 2.5 中 的 最 后 一 列 。 
检查 最 后 一 列 , 基 变 量 x, ,si 的 取 值 已 经 满足 了 非 负 要 求 和 上 下 界限 制 , 也 就 
A 


由 所 对 应 的 表 2.5 可 知 ,这 是 一 个 正则 解 ,又 是 可 行 解 ,因而 这 是 一 组 最 优 解 。 
2.2 线性 规划 的 对 偶 问 题 


目 然 卉 .人 类 社会 和 人 的 思维 活动 中 ,经 常会 出 现 对 偶 现 象 , 因 此 为 了 研究 这 
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些 事物 ,也 经 常 运用 对 偶 理 论 来 深入 分 析 它 们 。 例 如 安排 生产 与 出 售 原料 ,转运 与 
倒卖 ,工程 任务 的 各 工序 的 完成 日 期 与 工程 进展 的 关键 路 线 ,最 大 灰 得 与 最 小 损 
失 , 图 的 顶点 与 边线 ,武器 装备 的 最 小 储备 与 最 大 生产 能 力 的 恢复 ,等 等 “。 本 节 


用 几 个 例子 说 明 这 类 问题 的 求解 。 
2.2.1 线性 规划 的 对 惕 理论 


当 研究 了 各 种 形式 的 线性 规划 问题 以 后 发 现 ,其 中 有 些 线性 规划 之 间 是 人 存在 


密切 关系 的 。 现 在 介绍 一 种 所 谓 的 对偶 "关系 。 
设 有 线性 规划 
ria -= Bi Tt 
AX + Xa + Fn 安放 
QnXi + GooX 十 … + aX, SE b, 


满足 


AN + G2 + 十 全 也， 
xX! 全 0,x 全 0 ,xX 之 0 
称 为 原 规 划 。 
设 男 有 一 个 线性 规划 
ming = by +t by + + bys 
Qu + Gay2 十 + Qntyn CL 
Ta 十 Qaaya + + Arayn 守 C2 


满足 


Oy 十 dy 十 十 Gnnyan Cn 
| 区 昌 7 宇 0, yn 宇 0 
称 为 原 规 划 的 对 偶 规 划 。 
原 规 划 利 对 侦 规 划 互 为 “对 侦 天 系 ”。 
原 规 划 求 极 大 ,有 ?= 个 变量 ,mm 外 约 东 不 等 式 ,不 等 号 为 
小 ,有 m 个 变量 ,n 个 约束 不 等 式 , 个 等 号 为 "之 。 
如 果 将 它们 写成 矩阵 形式 , 则 为 


原 规划 : 
| 
maxf = 【cc mc) 2 
x 


02 


(2.27) 


(2.28) 


“ 志 ” ;对偶 规划 求 极 


满足 


满足 


《y， | 


可 进一步 简 记 如 下 后 


原 规划 : 


如 果 原 规划 形式 为 


CI ln 
dy 0 
nl 人 

ming = 


4 || 


他 2] 


CE 


《7 ?下 2 9 


则 其 对 偶 规 划 形 式 为 


区 | 0 
x | | 0 


VY 


人 归 明生 { 
小 (0, pe 


(Tn [| ‘ 


yo (0,0,...,0) 


maxf = Cx 
( = 
0 


ming = yb 


ed 


y 宇 0 
maxf = cx 
{ = 


区 之 站 


ming =yb 


yA>c' 


y 万 符号 限制 


(2. 29) 


(2. 30) 


(2.31) 


(2. 32) 


对 于 形 如 式 (2.31) 的 原 规 划 问 题 ,如 果 4 中 有 一 个 mm 阶 子 式 不 为 0, 则 可 把 该 
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m 阶 子 式 作为 系数 行列 式 , 将 对 应 的 mm 个 变量 解 出 来 ,也 就 是 说 将 该 mm 个 变量 写成 
其 他 n -mm 个 变量 的 表达 式 。 设 这 个 m 阶 子 式 对 应 的 m 阶 和 矩阵 为 了 B, 则 A 和 可 以 写成 


4 = (BN) ,而 % 对 应 地 可 以 写 | | 于 是 原 规划 的 约束 方程 可 以 写 为 


nl] 


Bl Bx, + Nxv = b 
即 Bx, = b — Nz, 
即 xx = Bb-B Nx, 


代入 目标 苯 数 ,得 
下 站 Cx (easen)| "| Ces 
第 


cB'b—B Nr) + crn = 
cB bb- (cB No- ew)x, 
称 xs 为 基 变量 ,xw 为 非 基 变量 , (xs,xw) 为 基本 解 。 
也 就 是 说 ,目标 函数 可 以 写 为 
f= yo - PL 


其 中 Yw 三 cr 下- 下 
3 


给 出 变量 x 的 一 组 取 值 = 四 ,其 中 


x = 下- sw = 


当 B"'b 之 0 时 , 称 x? 为 原 规 划 的 可 行 解 。 

当 对 每 个 非 基 变量 x ,都 有 yo = ceB-N -6 宕 0 时 , 称 x* 为 原 规划 的 正 
则 解 。 

如 果 x* 既 是 可 行 解 , 又 是 正则 解 ,这 时 如 就 是 原 规划 问题 的 最 优 解 。 

现在 证 明 如 下 定理 。 

[定理 2.4] ”如果 原 规划 问题 式 (2. 31) 有 最 优 解 , 则 其 对 偶 规 划 问 题 式 
(2.32) 也 有 最 优 解 。 

证 明 : 设 原 规划 间 题 有 最 优 解 ,并 设 基 本 可 行 解 x 是 最 优 解 , 则 有 


maxf =ce wx 


[ =b 


0 
x 宇 避 


设 x -= | | 并 设 4 = (B,N),e = (cy,cn) 
ey 


+ x 
则 CBN)| "| = Bz + Nx = 


于 是 x = Bb 一 BNax,, 
从 而 有 


D 
小 8 0 -| i 0 
i i = CpXp t+ Cwxn = cspB b- {cB N -cw)xn 
和 


(2. 33) 
且 有 cB 'N-ce,>0 (2. 34) 
令 y = cs 如” ,下 面 证 明 y 满足 对 偶 规划 的 约束 不 等 式 , 从 而 证 明了 对 偶 规 划 
存在 可 行 解 , 且 目 标明 数值 有 界 , 也 就 证 明了 式 (2.32) 有 最 优 解 。 
由 y = cs 器” 右 乘 矩阵 4 ,得 
yA= cB A = cB' (BN) = (cc 有 LN) 
由 式 (2.34) ,有 
yd. s(n N) GS (6 = 
即 是 说 y = csB” 满足 式 (2.32) ,对 偶 规 划 可 行 域 非 空 。 
现在 证 明 对 偶 规 划 的 目标 肾 数 值 有 界 ,任意 取 定 对 偶 规 划 的 一 组 可 行 解 包 = 
(7 oe A 


则 有 yA>c' 
设 x 是 原 规 划 的 最 优 ( 基 可 行 ) 解 ,对 上 式 两 端 右 乘 x" ,得 
yy Ax > ew (2. 35) 
由 * 是 原 规 划 的 最 优 ( 基 可 行 ) 解 , 则 有 
Ax” = 6 
两 端 左 乘 y ,得 
7T4x0 = yb (2. 36 ) 


由 式 (2.35) 和 式 (2.36) 可 得 
二 了 和 
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由 此 得 知 对 侦 规划 的 目标 肾 数 信 yb 取 极 小 但 有 下 界 ,从 而 对 偶 规 划 有 最 
优 解 。 

特别 地 ,对 于 原 规划 的 一 个 最 优 ( 基 可 行 ) 解 人 (xz ) = (xsxzw) = (Bb,0)， 
我 们 构造 对 偶 规 划 的 一 个 解 了 = csB8”, 则 此 时 对 侦 规划 的 目标 函数 值 为 


-1 
yb= cb = (ce "| = ce'x 
0 


即 原 规 划 与 对 偶 规 划 同 时 达到 最 优 解 , 旦 最 优 目 标 函 数值 相同 ,从 而 有 下 面 定 理 。 

[定理 2.5] 如 原 规划 有 最 优 解 , 则 对 侦 规 划 也 有 最 优 解 , 并 且 原 规划 与 对 候 
规划 的 最 优 目 标明 数值 相同 ;如 原 规 划 问 题 无 界 , 则 对 偶 规划 问题 无 界 或 无 可 行 
解 ; 如 原 规 划 无 可 行 解 , 则 对 偶 规 划 无 可 行 解 或 问题 无 界 。 

由 定理 2.5 求解 线性 规划 问题 ,可 有 三 种 形式 : 帆 求 解 原 规 划 ;@ 求 解 对 偶 规 
划 ; 翅 求解 由 原 规 划 与 对 偶 规 划 中 的 所 有 不 等 式 所 组 成 的 不 等 式 组 ,并 满足 原 规划 
与 对 偶 规 划 目 标 丽 数 值 相等 。 

下 面 介绍 线性 规划 对 偶 理 论 中 最 重要 的 定理 ,被 称 为 下 补 松紧 定理 。 

[定理 2.6] 设 x 是 原 规 划 (L) 的 可 行 解 ,y 是 对 偶 规划 (P) 的 可 行 解 , 则 它们 
分 别 是 原 规 划 ,对偶 规划 最 优 解 的 充分 必要 条 件 是 ,对 所 有 的 i=1,2,…,m 和 所 有 
的 7=1 ,2,… ,nO 有 


yl(ax ~-b) =0 (2.37) 
(ci -了 4i)xi =0 (2.38) 
其 中 
贰 | 
他 1 | 
dz . T 
di 二 (ai ap Gan) ,A 一 | | = ye 
. 
> 1 
Uy 
人 
证 明 ; 首 先 由 x 是 原 规划 的 可 行 解 ,了 是 对 偶 规 划 的 可 行 解 , 知 
axeb, 
¢; 所 7 4 


且 % 宇 0,y 之 0 ,有 

yi(aix — b.,) 守明 
(ci -了 了 4)x 0 
轴 = y,(axr—b.) 
v= (0 —y A)% 


少 


(2.39) 


00 


4 = 下 4, 则 有 uw <0 


"= YY 则 有 ，v < 0 


Uwu+v= Dyi(aix ~ bi) DA Eg 
2 (Fo bt > (。 人 5 oz 宇 
7 一 | = 
3 op - 和 +- 这 2 oy 


Do - Yb = cx -了 (2. 40 1) 


可 见 , 式 (2.37) 和 式 (2.38) 成 立 的 充分 必要 条 件 是 式 (2.40 ) 成 立 。 

根据 互补 松紧 条 件 ,有 时 ,在 求解 一 个 具体 的 线性 规划 问题 时 ,并 不 是 单一 的 
求解 原 规划 或 对 偶 规划 ,而 是 同时 求解 原 规划 与 对 偶 规划 。 如 果 已 知 * 是 原 规划 
的 可 行 解 ,y 是 对 偶 规划 的 可 行 解 ; 并 且 如 果 某 个 zx > 0 , 则 x 对 应 的 对 偶 规 划 的 
约束 不 等 式 取 等 号 , 即 c;- y74，= 0 ;如 果 某 个 约束 不 等 式 取 严 格 不 等 式 , ax - 
5 >0 , 则 该 约束 不 等 式 所 对 应 的 对 偶 规 划 中 的 对 偶 变 量 取 值 为 0, 即 y = 0 。 风 
可 以 断定 ,z,y 分 别 是 原 规划 与 对 侦 规 划 的 最 优 解 。 


2.2.2 原材料 与 产品 的 对 侦 


[ 例 2.2] 某 企 业 现 有 一 根 长 10m 的 棒 材 ,6 桶 涂料 ,5 张 胶合 板 ,计划 生产 
甲乙 两 种 保障 装备 产品 ,已 知 甲 种 产品 每 件 消耗 棒 材 2m ,消耗 涂料 2 桶 ,不 消耗 
胶合 板 , 可 赢利 3 千 元 ; 乙 种 产品 每 件 消耗 棒 材 3m, 消 耗 涂 料 1 桶 ,消耗 胶合板 2 
张 ,可 赢利 2 千 元 , 问 如 何 安排 生产 ,使 总 赢利 最 大 ? 


pa 


解 :根据 上 述 问题 给 出 表 2.6。 


设 安 排 生 产 x 件 甲 种 产品 , x 件 乙 种 产品 , 则 有 如 下 线性 规划 , 称 为 原 
规划 。 
max = 3x| + 2%, 
2x| + 3x, 所 10 
2x| + %, 扫 昌 


满足 


Ox, + 2x, 所 3 
xX,%Xy 六 0 
采用 定 界 对 偶 算 法 "求解 。 
由 约束 不 等 式 ,可 得 zx 和 3,z 反 3 。 增 加 松弛 变量 ,化 为 约束 等 式 : 


maxf = 3X 十 2X， 


241 十 3x + x = 10 

洪 足 241 + XxX, 二 Y4 =0 (2.41) 
ZX 十 %5 = 3 
让 
5 
a 0 0 = 3% (2. 42) 
Xs =60—2x -x 
Xs = 3 ~ 2X 

填 人 表 2.7 中 。 


检查 , 基 变 量 x, 的 取 值 不 满足 非 负 要 求 , 让 x, 出 基 , 进 基 变 量 的 选取 由 下 去 确 


+ 3 -2 = 二 < 


max{ 一 二 ,二 二 


十 局 
让 x 进 基 ,由 式 (2. 42) 中 的 x， = 10 -2x -3x, 解 出 x ,代入 其 他 和 名 式 , 得 
68 


(2. 43 


十 入 表 2.8 中 。 


检查 最 后 一 列 , 基 变量 的 取 值 是 否 满足 非 负 要 求 和 上 下 界限 制 。% 的 取 值 不 
满足 非 负 要 求 , 令 x 出 基 , 出 基 后 变 成 取 下 界 值 0 的 非 基 变量 。 进 基 变 量 的 选取 
由 下 式 确 定 : 


5 了 
we i 
-3 +3 


确定 为 可 的 进 基 弯 莽 。 由 式 (2.43) 的 x 二 于- 和 + , 散 出 如 1 ,代入 其 
他 各 式 ,得 
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检查 ,得 到 可 行 解 让 1 0 

现在 , 换 男 外 一 种 思路 考虑 问题 ,不 是 通过 安排 生产 ,而 是 直接 出 售 原材料 获 
利 。 设 每 米 棒 材 定价 y,( 千 元 ) ,每 桶 涂料 定价 y, ( 千 苑 ) ,每 张 胶合 板 定价 y, ( 千 
元 ) ,很 目 然 的 要 求 ,生产 每 件 产 品 的 原材料 总 价 不 应 低 于 这 件 产品 的 赢利 ,在 这 
一 前 提要 求 下 ,在 市 场 上 的 总 报价 最 低 才 能 在 市 场 上 有 竞争 力 。 于 是 有 


ming = 10y + 6y, + Sy, 
2y| + 2y， + 0y, 宇 3 


3Jyi + ya +2y; 守 2 (2.44) 


Yi,Y3 守 0 
式 (2.44) 所 对 应 的 线性 规划 , 称 为 对 偶 规 划 。 仍 然 采 用 定 界 对 侦 算 法 ,求解 
对 个 规划 式 (2.44) 首 先 化 为 标准 形式 : 
max hh =- 10y, ~ 6y, ~ 5Y, 
-2y) -2Y; 所 ~-3 
-3 ~ 7Y, -27y; 所 -2 (2.45) 
ya 之 0 
增加 松弛 变量 ,化 为 等 式 . 
maxh = - 10y, — 6y, — 5y, 
用 


-2 一 2 + = 一 3 
-391 一 和 23 +ys =-2 (2. 40 1) 


Yi yy72 3 94 ss 之 
h = 一 10y, 一 0y2 - 533 
洛 


2.47 
ys =—3+2y, +2y, ( ) 


ys 二 一 了 二 39 二 和 +2y 


填 入 表 2.10 中 。 


检查 , 基 变 量 y, 的 到 值 不 满足 非 负 要 求 , 让 7% 出 基 , 进 切 变 景 的 选取 由 下 式 
确定 : 
max| = 10 


十 也 


,二 9] ,让 六 进 基 ,由 式 (2.47) 中 y, 解 出 和 2 ,代入 其 他 各 式 ,有 


h=-9 -4y 一 3J4 一 573 


_ 3 1 
3 ph (2. 48) 


十 入 表 2.11 中 。 


检查 ,其 变量 ys 的 取 值 不 满足 非 负 要 求 ,让 ys 出 基 , 进 基 变 其 的 选取 由 下 式 


确定 : 


ey 
mr #2 | 和 i 进 拓 ,由 表达 式 解 出 y, , 代 人 其他 各 式 ,有 


7] 


h=-10-7y -2 -2y: 


5 3 l 
J ds (2.49) 
i i Wh 
4 4 3 A424 2 5 


填 人 表 2.12 中 。 
检查 , 基 变 量 的 取 值 满足 非 负 条 件 ,得 到 可 行 解 ,于 是 得 到 一 组 原材料 的 定价 : 


在 对 偶 规 划 的 最 优 解 表格 中 ,变量 的 取 值 的 经 济 学 意义 就 是 在 安排 生产 时 , 原 
材料 的 影子 价格 , 即 每 米 棒 材 .每 彬 涂料 .每 张 胶合 板 的 影子 价格 。 如 果 在 市 场 上 
原材料 的 价格 比较 贵 ,高 于 原材料 的 影子 价格 ,企业 就 有 必要 考虑 是 安排 生产 还 是 
出 售 原 材料 。 


2.2.3 ”运输 与 贩卖 的 对 全 


[ 例 2.3] 现 有 两 个 产地 4 ,4 分 别 供应 8t ,yt 的 物资 ,计划 运 到 三 个 销 地 
Bi ,Bs,B, ,各 销 地 的 需求 已 知 , 从 4 ,4, 分 别 到 总 ,有 ,B 的 单位 物资 的 运 价 已 知 ， 
见 表 2. 13; 试 给 出 一 个 运输 方案 ,使 总 运费 最 省 。 


供应 攻 


解 : 设 从 产地 4 ,4, 运 到 B,,B,,B, 分别 运 送 %i ,x; ,x%; ,x4 ,xs ,ze 吨 的 物资 , 则 有 
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如 下 线性 规划 , 称 为 原 方程 。 


目标 师 数 为 
ming = Ox + 7x, + Sxy + 4x, + Bx + Ox 

约束 方程 为 

Twi = 8 

Xa +xs +xe 三 J 

， I (2. 50) 

Xo 十 Ys 一 

%3 +xe = 53 

TI, Ns XY, Na Ys Ye = 0 


由 约束 等 式 组 ,可 得 

XI 6X 4% 和 34 和 0,x5s 4,x6 5 。 这 是 一 个 具有 mm = 2 个 产地 、 
n = 3 个 销 地 的 供销 平衡 的 运输 问题 ,考查 其 约束 方程 组 ,由 于 系统 矩阵 与 增 广 算 
阵 的 秩 相 等 都 是 m+n -1 =4 ,因此 可 任 选 其 中 的 4 个 方程 ,如 取 前 4 个 方程 , 求 


解 得 
0 
x 二 © 一 区 
(2.51) 
一 4 一 YX 
Xs = -3 +x| +x, 


将 目标 晒 数 改 为 ”max 产 = — 9x) — Tx -3xX3i — 4x, — Bxs - Oxe ,这 时 的 表达 
式 为 六 = -62 -8x, -2x, , 填 和 信 表 2.14 中 。 
表 2.14 


检查 ,其 变量 xs 的 取 值 不 满足 非 员 要 求 , 让 其 出 基 , 进 基 变 量 的 选取 由 下 式 确定 : 
273 


max {= -|- 二 


让 进 基 。 由 式 (2.51) 中 ra ela ,并 代入 其 他 各 式 , 得 到 
h = -68 -6x, -2x, 
x3 = 5 x 
x = 6 -x (2. 52) 
xs = 1 +x -x 
xy = 3 x +x 
十 人 表 2.15 中 。 


检查 各 基 变 量 的 取 值 , 满 足 上 下 界 要 求 ,得 到 最 优 方案 对 应 的 运输 表 , 即 表 2. 16。 
机 2. 16 


现在 , 换 厂 外 一 种 思路 考虑 问题 ,不 是 考虑 转运 中 的 最 小 费用 ,而 是 考虑 将 物 

资 从 产地 转运 到 销 地 ,通过 倒卖 赚 取 差价 。 设 4 ,4: 的 单位 购 价 分 别 是 y, (元 )、 

y 《ZC) ,和 而且 在 Bi,B,,B, 的 单位 售 价 分 别 为 (元 )、 2 元) .5 (元 ) ;转运 商 的 

目标 是 从 中 获取 的 总 差价 最 大 。 假定 倒卖 商 有 权 控 制 产地 销 地 的 单价 ,其 目标 就 
14 


证 max 了 = 065 + 46: + 55， -8y| - 77 。 但 是 确定 产地 、 销 地 的 单价 ,不 能 随心 所 
欲 , 应 当 遵 守 市 场 规则 ,任何 一 个 销 地 和 产地 之 间 的 单价 差 , 不 应 高 于 这 两 者 之 间 
的 单位 运费 , 既 有 如 下 目标 函数 和 约束 不 等 式 ， 
maxf = 600 + 48, + 56; -8y 一 77: 


DO] i < 9 
0d, 一 入 < 了 
0 — 三 3 
0, -7 志 4 (2.53) 
0» 一 3 二 3 
0, -7 < 6 
oi ， D, ， 0 ， I， 2， 全 0 
增加 松弛 变量 ,化 为 标准 形式 如 下 : 
maxf = O08, + 46, + 56; - 8y, - 77y, 
0 一 | +u 9 
0, 一 小 | + 4, 过 7 
01 一 YI + i 二 3 
0 -yy +u 人 < 4 (2.54) 
6, 一 > 十 ts 二 3 
0O, -7y» +uc 所 6 
2 ,6, ， G3, ，71 72 Wrlty, Us Ua Ussus 守 0 
个 妨 设 Y 和 mm,yY) 二 n,m >n>0 ,于 是 
UR9+mp 和 7+m,un3+m 
U4+nu 8+n,u, R66+n 
即 有 有 ul EO+mu +t+muwn 6+m 
ff = 0 +66, +46 +6 -8y -7y, 
ul = 9 -6 十 加 
uy = J — 0, 二 YY 
一 一 此 十 和 (2. 55) 
mu = 4 -5 + 7; 
us = $8 一 6, + Y» 
us = 6 - 6 + Y, 


i 


填 人 表 2.17 中 。 


检查 , 基 变 量 岂 不 满足 非 负 要 求 , 让 其 出 基 , 进 基 变量 的 选取 由 下 陈 确定 : 


+6 -71_ +6 
max{ 二 1 于 | 
让 5 进 基 , 由 式 (2.55), 解 出 5 ,并 代入 其 他 各 式 , 和 迭代 后 得 到 表 2. 18。 
表 2.18 


检查 , 基 变 量 wu, 的 取 值 不 满足 非 负 要 求 , 让 其 出 基 , 进 基 变量 的 选取 由 下 式 确 
定 : max{ 二 ,二 |] = 过-, 让 8 进 基 , 由 表 2.18 ,迭代 后 得 到 表 2. 19。 
表 2.19 


检查 , 基 变 量 的 取 值 不 满足 非 负 村 求 , 让 其 出 基 , 进 基 变 报 的 选取 由 下 式 确定 : 
max{ 圭 4, 二 3] = 二 ,让 y 进 基 , 由 表 2. 19, 选 代 后 得 到 表 2. 20。 


表 2.20 


检查 基 变量 的 取 值 ,都 符合 上 下 界 要 求 ,从 而 得 到 了 一 个 基本 正则 可 行 解 。 将 
产地 . 销 地 的 单价 填 人 表 2. 22。 

表 2.22 中 ,给 出 了 各 产地 .各 销 地 的 单价 。 各 产地 、 各 销 地 的 单价 不 是 独立 
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的 ,其 中 有 一 个 是 自由 的 。 
在 解 题 过 程 中 ,使 用 了 “虚拟 上 界 ” 的 概念 ,给 出 了 处 理 方法 。 
表 2.22 


2.2.4 关键 路 径 与 里 程 碑 节 点 的 对 偶 


[ 例 2.4] 一 项 装备 保障 工程 ,可 以 分 解 为 6 道 工序 ,工序 明细 表 见 表 2. 23， 
求 这 项 工程 的 总 工期 。 
根据 工序 明细 表 , 画 出 计划 网 络 图 ,如 图 2. 2 所 示 。 
表 2.23 


EE 
一 一 
9 


图 2.2 悟道 工序 关系 图 


对 每 个 节点 定义 一 个 决策 变量 ,依次 是 ,za ,xs ,xs ;对 每 个 工序 对 应 一 个 始 
氮 , 一 个 终点 ; 某 个 节点 对 应 的 决策 变 重 表示 以 该 节点 为 终点 的 所 有 工序 都 完成 的 
日 期 。 即 有 以 下 线性 规划 模型 , 称 为 原 规划 。 


Mng = xX, —%) 


一 | 十 X5 之 .18 

— xX + > 15 

— XI 十 多 3 之 10 
一 多 | +X4 守 5 《2. 56) 

一 光 : +x4 之 12 

-x +x 守 7 


X12 XN 0 
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| ming = 一 区 | + Ux, + Ox, 十 和 


四 光 了 十 Xd 之 12 
本 | 十 Xd > 7 


光 ] 3 阁 省 了 a 之 0 


解 这 个 线性 规划 问题 ,化 为 标准 形式 。 


maxh = x + Ox, + Ox — % 


水 = 六 3 二 Ei 15 
*| -XX S 一 > 


省 1 + 省? $3 | 之 0 


(2. 57) 


(2. 58) 


不 妨 俊 人 ~] = 0 ,而 %» » | 之 让 ,由 于 各 工序 所 需 时 间 的 总 和 为 67 ,所 以 可 以 


了 认为 wx 三 67 ,x 所 07,x4 所 07 。 
从 而 有 


maxkh = 0 + Ox, + Ox — Xa 


一 XX» +xs = 一 18 
XxX XN +xe = 一 
一 Xa +% = 一 二 

-Xs +% = 一 9? 

党， = FW 二 | 
We 


x SEO ,x E07 ,x 0) 


TE 0 产 昌 


(2. 59 ) 


了 7 


即 有 x = 一 10 + Na (2.60 ) 


hn = 0 +Ux +Uxz 一 34 
Xs = 一 18 十 3 
Ye 


检查 , 基 变量 x, 的 取 值 不 满足 非 负 要求 ,让 其 出 基 , 进 基 变量 的 选取 由 下 式 确 定 . 
+ ,=1}- ,让 x, 进 基 , 迁 代 后 得 到 表 2. 25。 


i 
表 2.25 


nh | 


检查 , 基 变量 xo 的 取 值 不 满足 非 负 要 求 , 让 其 出 基 , 进 基 变 最 的 选取 由 下 式 确 定 : 


max {+0,=1}- + ,让 x 进 基 ,迭代 后 得 到 表 2. 26。 


检查 , 基 变 其 ,的 取 值 不 满足 非 负 要 求 ,让 其 出 基 , 进 基 变 其 的 选取 由 下 式 确定 : 
max { 二- ,x 进 基 , 迭 代 后 得 到 表 2.27。 


检查 ,其 变 量 xs 的 取 值 不 满足 非 负 要 求 ,让 x 出 基 , 进 基 变 重 的 选取 由 下 式 确定 : 
max {二 | , x 进 基 , 选 代 后 得 到 表 2. 28。 
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得 x =0,x, = 18,x; = 33,x，= 40,g = 40, 即 该 工程 在 零 时 开工 ,在 40 天 后 
完工 。 在 组 织 大 型 的 工程 任务 时 ,通过 求解 上 述 的 原 规划 ,得 到 了 每 个 节点 对 应 的 
变量 的 取 值 ,将 每 个 节点 对 应 的 变 基 的 取 值 , 称 为 该 工程 任务 的 里 程 碑 。 

现在 换 为 一 种 思路 考虑 问题 ,对 每 条 弧 定 义 一 个 决策 变 景 ,依次 为 y, ,yy,Y,， 
yoyg Yr 每 一 条 从 工程 总 起 点 到 工程 总 终点 的 有 向 路 都 是 一 个 可 行 解 ,月 标 是 
寻找 一 条 最 长 的 路 线 , 即 关键 路 线 。 于 是 有 


maxf 二 18y, | Sy, 后 10Oy 二 3Y 十 ae 十 12y， 


Ya 


ya 


As 


Ys 


填 人 表 2. 29 中 。 


+ 23y, .+J23y4 +25y, 


检查 , 基 变 量 y, 的 取 值 不 满足 非 负 要 求 ,让 其 出 基 , 进 基 变 晤 的 选取 下 式 确 定 ; 


max {二 5 ,二 ) = 二 ,让 ye 进 基 ,迭代 后 得 到 表 2.30。 


检查 ,得 到 可 行 解 ， 
ya =yp=ye=lyc=yn=yr = 
这 是 一 条 关键 路 线 ,如 图 2.3 所 示 。 


图 2.3 关键 路 线 


一 项 工程 任务 , 既 可 以 采用 时 间 里 程 碑 的 管理 办 法 ,也 可 以 来 用 抓 住 天 键 路 线 
的 管理 办 法 。 


2.2.5 二 人 零 和 博弈 局 中 人 的 对 偶 


[ 例 2.5] 甲乙 二 人 和 堆 和 博弈 ,局 中 人 甲 的 杞 得 矩阵 见 表 2. 31 , 试 求 甲 的 最 

优 策略 。 
解 :该 博弈 没有 纯 策 略 条 件 下 的 平衡 解 。 
83 


现在 求 甲 的 最 优 混合 策略 。 为 了 叙述 方便 ,将 甲 的 赢得 用 字母 表示 , 见 表 
2 2 


表 2.31 甲 的 赢得 和 矩阵 表 2.32 甲 的 颅 得 从 阵 


假设 甲 分 别 以 概率 x ,x, 选取 纯 策略 4 ,4,; 乙 分 别 以 概率 y ,y, ,六 选取 纯 策 
略 及 ,B, ,B; ;而 这 时 甲 的 赢得 值 ( 即 乙 的 损失 值 ) 为 v。 

现在 给 出 甲乙 在 混合 策略 意义 下 的 最 优 解 的 定义 :如 果 存 在 两 组 x ,x?| ， 
入 ,931 , 满 是 而 + 区 = 作 + 入 + 多 = 旭光 ,办 , 名 ,由 关 0, 此 时 加 = 
QU 十 ON 十 OXY + Galx2yI + Goa2X2yY2 + Qnx2y3 ,又 满足 以 下 两 个 条 件 : 

(1) 当 甲 采取 混合 策略 x9 ,好 | 时 , 乙 只 能 采取 混合 策略 和,y ,| ,不 然 乙 
损失 更 大 ; 

(2) 当 乙 采取 混合 策略 1 ,2 ,四 时 , 甲 只 能 采取 混合 策略 [x ,x?| ,不 然 甲 
赢得 更 少 ; 就 称 甲 、 乙 在 混合 策略 定义 下 达到 平衡 ,jz ,x ， fy ,zl 分 别称 作 
是 甲乙 的 最 优 混合 策略 。 对 于 任意 矩阵 对 策 ,是 否 一 定 存 在 这 样 的 最 优 混合 策 
了 略 呢 ? 

先 来 考查 乙 的 最 优 混合 策略 fi, 六 ,| 应 满足 什么 条 件 ; 

当 乙 采取 最 优 混合 策略 | 内 ,名 ,站 | 时 ,对 乙 来 说 , 乙 的 损失 ( 即 甲 的 赢得 值 ) 
依据 于 甲 采取 的 混合 策略 。 

如 果 甲 采取 纯 策 略 4 , 即 x = 1,z = 0 , 则 乙 的 损失 值 ( 即 甲 的 赢得 值 ) 不 会 
超过 ” ;同样 地 ,如 果 甲 采取 纯 策 略 4,, 即 x = 0,z = 1 , 则 乙 的 损失 值 ( 即 甲 的 
赢得 值 ) 不 会 超过 六 ; 乙 的 最 优 混合 策略 i ,2,1 就 是 使 加 尽 可 能 地 小 ,从 
而 有 


minf = 纺 
0 
CIIYI + auay3 十 Qa SS 也 
0 0 0 
Oo tawYy +d2yy 守 2 
, | (2.62) 
Yi 十 2 十 Y3 = 
0 
y,，  %, 宇 0 
同样 也 有 
maxg = vy 
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a + Qo X2 之 了 

CD 十 a 之 了 

ai3xX1 二 0ag2 之 1 (2 63 ) 
x + Xi | 

x Xi 守 0 


如 果 能 证 明 这 两 个 线性 规划 具有 相同 的 最 优 解 值 ， , 则 表明 这 样 的 两 组 
jz， ,7293| 是 存在 的 。 
下 面 证 明 线 性 规划 式 (2. 62) 与 式 (2. 63) 具 有 相同 的 最 优 值 。 
线性 规划 式 (2.62) 可 以 化 为 如 下 线性 规划 ，; 
minf = Oy + 0y; + 0y3 + 


: ai +a + aa -He 0 
oa +a +ao2 -He 0 (2.64) 
和 狼 + 入 + +07yY = 1] 
ys 3， 和 > 0 
线性 规划 式 (2.63) 可 以 化 为 如 下 线性 规划 ， 
maxg = Ox + Ox + 3 
G Xi 十 区 一 Xi3 字 0 
GDX 十 Gow2 一 x 0 
ax +anX% -2 之 0 (2. 65) 
x +x +0Oxy = 1 
x ， x 之 0 
线性 规划 式 (2.64) 即 如 下 线性 规划 : 
maxh = Oy +0y2 + Oy3 -4 
dn ta +aaa -Fs 0 
Qn + 0» 7 Ca 一 ya < 0 
p+ + 名 +0 = 1 (2. 66) 
in » > 0 
ys 没有 符号 限制 


线性 规划 式 (2.65) 即 如 下 线性 规划 
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0 0D 
mink = Ox) + Ox — x 


a +anty -入 守 0 
ai +an -x> 0 
Qi 十 ax 一 和 3 之 几 
(2.67) 
x + +0x3 = 1] 
vi | 之 0 
3 没有 符号 限制 


而 线性 规划 式 (2.66) ,与 线性 规划 式 (2.67) ,是 互相 对 偶 的 ,根据 线性 规划 的 
对 偶 理 论 ,它们 有 具备 相同 的 最 优 值 ,从 而 得 证 。 


2.3 多 目标 规划 问题 


在 一 组 约束 条 件 下 ,使 一 个 自 标 消 数 达到 最 优 ,这 是 单一 目标 的 规划 问题 。 有 
时 ,人 们 在 作 决 策 时 ,所 追求 的 目标 经 常 不 止 一 个 ,而 基 现 个 或 两 个 以 上 的 目标 ,而 
且 这 些 目 标 之 间 本 质 上 又 经 常 是 不 可 比拟 和 相互 矛盾 的 。 例 如 要 达到 一 定 的 军事 
目的 ,有 既 奶 求 对 下 产生 最 大 的 杀伤 效果 ,又 追求 我 方 兵力 的 最 小 损耗 ,等 等 ,因此 项 
了 在 这 两 个 或 两 个 以 上 的 目标 之 间 进 行 综合 评价 .权衡 折 中 ,然后 给 出 一 个 决策 。 
求解 这 些 问 题 的 常用 方法 是 将 多 个 目标 化 为 单 目 标 ,将 某 些 目标 化 为 约束 条 件 ; 在 
实际 操作 时 的 本 质 困难 是 各 目标 之 间 的 量 纲 不 同 ,确定 各 目标 化 为 单一 目标 的 权 
车 困难 。 这 类 问题 的 另外 求解 方法 是 对 这 多 个 目标 按照 其 重要 程度 ,排列 成 优先 
顺序 ,然后 逐一 求解 。 然 而 将 多 个 目标 排列 优先 顺序 也 是 困难 的 1']。 
当前 ,求解 这 类 规划 问题 的 一 种 常用 的 办 法 是 ,首先 将 目标 无 量 纲 化 , 略 去 其 
目标 隐 数 的 经 济 学 会 义 ,仅仅 从 数学 意义 上 对 多 目标 向 量 进 行 比 较 。 
[ 例 2.6] 某 维 修 站 要 将 一 批 长 10m 的 棒 材 , 截 成 长 度 为 3m 的 毛坯 不 少 于 
10 根 , 长 度 为 4m 的 毛坯 不 少 于 7 根 ,使 用 哪 种 截 法 才能 使 所 用 的 棒 材 根 数 最 少 ? 
显然 ,有 三 种 不 同 的 裤 法 。 截 法 一 : 截 成 长 3m 的 三 根 , 还 剩 Im 废料 ; 截 法 二 : 截 
成 长 3m 的 两 根 ,长 4m 的 一 根 , 没 有 废料 ; 截 法 三 : 截 成 长 4m 的 两 根 ,还 剩 2m 废料 。 
设 米 用 截 法 一 截 法 二 . 截 法 三 的 棒 材 分 别 是 am ,xs 根 。 则 线性 规划 模型 为 
mnfl = Xx) + Xs + Ys 
3x + 2%, 守 10 
3 7 (2.68) 
x ,X22;X3 衬 全 ,整数 
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对 于 这 个 单 目标 规划 来 说 ， 超 优 解 是 x = 0,x, =5,x =1 ,minf = x 十 Yo 十 
Ws 
[ 例 2.7] 在 例 2.6 的 基础 上 ,为 了 开发 庆 料 的 价值 ,经 市 场 调查 得 知 ,lm 长 
的 废料 可 卖 得 20 元 ,2m 长 的 废料 可 卖 得 25 元 ,希望 既 退 求 所 用 的 10m 长 样 材 尽 
可 能 少 ， 义 进 求 镜 余 的 废料 可 在 市 汤 上 关 得 好 收益 ， 从 而 有 
min = x + x + 和 3 


maxpg = 20x, + 23x, 


AX) + YX > 10 
| YX» + 2xX， 实 7 (2.69) 
XI Xs 宇 人 ,整数 
可 以 将 上 式 化 为 如 下 形式 : 
minf, = x, + x + Xa 
mn = -— 20x, — 23%, 
3% + 2xX, > 10 
2 + 2X 之 7 (2. 70) 
Yl， oa， ok 之 0, 整数 


多 目标 规划 式 (2.70) 中 目标 晃 数 的 其 纲 不 间 , 通 过 探索 其 经 济 含义 ,可 以 统 
一 其 网 ,调研 得 知 ,每 根 10m 长 的 棱 材 市 场 价格 为 50 元 , 则 多 目标 规划 式 (2.70) 
可 以 化 为 
minf! = SO0x, + SOx, + 30%a 
minf, = — 20x, — 23%x, 


dx + 2 = 10 
| + 243 之 7 (2.71) 
:A 5 人 0 整数 


多 目标 规划 式 (2.71 ) 的 多 目标 丽 数 可 以 化 为 单 目 标 丽 数 如 下 
minf = 30x, + SOx, + 257, 
从 而 得 到 单 目 标 规 划 如 下 : 


minf = 6x, + 10x, + $x 


3x| + 2x, > 10 
| We + 2X3 这 7 (2. 72) 
才 ] 3 和 ， 3 之 0 ,整数 


对 于 单 目标 规划 式 (2.72) 来 说 ,其 最 优 解 为 
Xi 三才 ,YX = Ox 二 4 二 Yo 二 = ,f= 
对 于 有 的 多 目标 规划 问题 ,在 实际 工作 中 ,不 一 定 追 求 其 中 每 个 目标 都 要 达到 
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最 大 值 或 最 小 值 , 有 时 ,可 以 将 目标 化 为 约束 条 件 。 例 如 多 目标 规划 式 (2.69) 中 
的 max g = 20x; +25x， ,有 时 并 不 追求 将 废料 运 到 市 场 上 卖 得 尺 可 能 多 的 收益 ,只 
是 希望 获得 一 定 的 效益 ,不 妨 说 ,市 场 出 售 废料 的 收益 不 少 于 135 元 即 可 , 即 
20x， +25x3 之 135 ,于 是 多 目标 规划 式 (2.69) 可 以 化 为 


minf = x + + Xa 


3x) + 2X» 之 10 
% t+t2x 空 J 

(2. 73 ) 
4x) + 3x 之 21 


xi ,xx 演 0, 整 数 
其 最 优 解 为 
0 We 
[ 例 2.8] 设 具 有 三 个 目标 痛 数 的 目标 规划 问题 如 下 :其 中 决策 变量 x = 
(xi ,X22 是 1 维 回 量 空间 R" 上 的 问 量 ,S$ 是 nn 维 向 量 空间 上 的 疝 量 集合 。 
minf, (x) 
minp, (x) 
minfs (x) 
XeSeR 
为 了 叙述 方便 , 称 上 述 多 目标 规划 问题 为 (VP) 问题 。 显 然 , 对 于 任意 一 组 满 
足 约 束 条 件 的 决策 变 基 ,都 对 应 集合 $ 上 的 一 个 向 量 x ,于 是 就 可 以 得 到 一 组 
数值 : 


(2. 74 ) 


(my) 二 全 
对 于 这 一 组 数值 ,可 以 用 一 个 三 维 向 量 表示 ; 
F(x)} = (av pc) 
称 其 为 与 可 行 解 x 对 应 的 多 目标 规划 问题 的 目标 值 向 量 。 
对 于 两 个 可 行 解 x'" ,x e 5 ,它们 的 目标 值 向 量 如 下 : 
ON 
如 何 比 较 这 两 个 回 景 的 大 小 呢 ? 首先 给 出 如 下 年 义 。 
[定义 2.2] 对 于 向 量 Fi = (a ,642,03) ,Fi = (bi,b, ,bs) ， 
如 果 有 @ < bi = 1,2,3 , 则 称 < FF ; 
如 果 有 a, 志 48.,i = 1,2,3 , 则 称 F 委 下 ，; 
如 采 有 wj 所 bi,i = 1,2,3 , 且 至 少 存在 一 个 a < = 1,2,3 , 则 称 玉 所 忆 ，; 
例如 (2,3,1) <(3,5,2) 
(2.3,]) 肆 (3,5,2) 
(2,3.1) 所 (2,3.,1) 
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(2,3,1) 拟 (2,3,2) 
(2.3.1) 近 (2 .3 .2) 
有 了 定义 2.2 ,就 可 以 对 (VP) 问题 的 解 进行 比较 了 。 
[定义 2.3] 称 x”e 5 是 (WP) 问题 的 绝对 最 优 解 , 如 果 对 任意 的 x e 5 , 均 
有 F(x ) 委 F(x) ,如 图 2.4 所 示 。 
称 x" ”eS 是 (VP) 问 题 的 劣 解 ,如 果 存 在 另 一 个 解 x"” eS, 有 F(x 了 ) 和 < 
F(x ) ,如 图 2.5 所 示 。 


\ 
图 2.4 绝对 器 优 解 图 2.5 步 解 z 
称 % e 5S 是 (VP) 问 题 的 有 效 解 ( 非 劣 解 ) ,如 果 不 存 在 另 一 个 解 z eS ,有 
FX) 二 F(x) ,如 图 2.6 所 示 。 
称 %* e S$ 是 (VP) 问 题 的 弱 有 效 解 ,如 果 不 存 在 男 一 个 解 x*e 5S, 有 F(x) < 
FX) ,如 图 2.7 所 示 。 


图 2.6 有 效 解 图 2.7 弱 有 效 解 


用 $( 绝 对 最 优 解 ) 表 示 (VP) 问题 所 有 绝对 最 优 解 所 成 的 集合 ; 
用 S( 有 效 解 ) 表 示 (VP) 问题 所 有 有 效 解 所 成 的 集合 ， 

用 $( 弱 有 效 解 ) 表 示 (VP) 问题 所 有 弱 有 效 解 所 成 的 集合 。 
另外 ,对 每 个 j=1,2,…,P, 用 $( 最 优 解 ) 表 示 单 目标 规划 问题 


min f(x) 
EuwERR 
的 最 优 解 所 成 的 集合 。 
于 是 有 以 下 结论 : 


(1) 8( 绝 对 最 优 解 ) = 站 5; 最 优 解 )。 
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(2) 3( 绝 对 最 优 解 ) C S( 有 效 解 ) C S( 弱 有 效 解 ) C S 。 

(3) 5,( 最 优 解 》C S( 弱 有 效 解 ) ,对 j = 1,2,…,P 均 成 立 。 

进而 ,又 有 以 下 结论 ， 

(4) U Si( 最 优 解 》U S:( 最 优 解 ) U … U Sr( 最 优 解 ) C S ( 弹 有 效 解 ) 。 

(5) SC 有 效 解 ) U S,( 最 优 解 ) U 5,( 最 优 解 ) U … U 5,( 最 优 解 ) C S ( 弱 有 
效 解 ) 。 

由 上 ,给 出 以 下 结论 : 

(6) 设 5( 绝 对 最 优 解 ) #2 , 风 

S$( 有 效 解 》= 六 8( 最 优 解 ) = S (绝对 最 优 解 ) 
(7) 设 5( 绝 对 最 优 解 ) # 儿 , 则 
S( 弱 有 效 解 ) = US (最 优 解 ) ， 

[ 例 2.9] ”项 目 投资 收益 论证 问题 。 某 部 门 预计 在 下 一 个 五 年 计划 期 间 , 投 
资 9 万 元 以 内 ,将 从 三 类 项 目 中 选择 一 个 项 目 重点 投资 ,各 项 目的 投资 与 收益 额 见 
表 2.33。 


表 2.33 投资 收益 表 


目标 是 :收益 尽 可 能 大 ,总 的 将 费 比 尽 可 能 大 。 
解 : 设 投资 4 ,4, ,4; 类 的 项 目 各 为 xxayxs 个 ,其 中 x ,x ,x3 取信 为 0,1; 
max g| = 4x, + 9x, + 10x%, 
dx + x, + 10x, 
max g, = 


渍 中 | — (2x, + 3x, + SX) 芝 0 (2.75) 


人 


化 为 标准 形式 : 
mn 万 = -4x, — 9x, 一 10x 
8 4x, + 9x, + 10x, 
I YX1 + 3x, + 3X3 
2x) + 3x + SX 所 9 
满足 | (2.76) 
| 


可 行 解 与 目标 值 四 量 见 表 2. 34。 
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x = (0,],1) 


可 见 ， (最 优点 ) = 和 ”| 
P( 最 优点 ) = 1” | 
让 (绝对 琉 优 点 ) = 天 多 (最 优点 ) NF (最 优点 ) = 名 
F "不 是 弱 有 效 点 ,也 不 是 有 效 点 ,如 图 2.8 所 示 。 


LFS 4,—2) ) Fe- 0,—2) EC 


| WR 一 
| F(X_19,_2.4) SU 1) 0,0,1) (10.0) 
ze F336 Ee- 
| 
EE 3 


= 
we 人 11 
图 2.8 直角 坐标 系 下 保 集 点 


上 述 做 法 ,对 于 不 同 量 纲 的 多 个 目标 是 可 以 的 。 
on 点 "法 ,就 需要 将 不 od 目标 值 统一 化 为 无 量 


纲 。 例 如 将 的 各 值 乘 以 1 :将 J 的 各 值 问 乘 以 二 ,如 图 2.9 所 示 。 


有 /i en 

最 优 解 ,自然 是 绝对 最 优 解 ;对 于 没有 最 优 解 的 问题 ,可 以 假设 一 个 虚拟 的 “理想 

点 ”, 例 如 f= 一 1 = 一 1 ;也 可 以 假设 一 个 诬 拟 的 “ 负 理 想 点 ”。 党 用 的 方法 是 ， 

从 可 行 解 中 寻找 一 een 点 "最 近 的 可 行 解 ,作为 原 问 题 的 

“满意 解 ”, 或 者 寻找 一 个 在 欧 氏 空间 中 距离 “ 负 理 想 点 "最 远 的 可 行 解 ,作为 原 问 
是 的 “满意 解 ”。 

[ 例 2.10] 现 有 三 个 方案 ,四 项 指标 ,这 四 项 指标 的 权重 分 别 是 0. 2,0. 3， 

9] 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


- 用 


1 
| FT 一 | 一 424) x =(1 ,0,1) x =(0,0,1) XN=(] ,0,0) 
和 上 上 
X=(0, | ,1) F132.0) 


a 
X=00.1.0) 


图 2.9 直角 坐标 系 下 像 集 点 


0.4;0.1 ,假设 通过 以 上 方法 已 经 剔除 了 所 有 峭 解 ,目前 都 是 有 效 解 ,这 四 项 指标 有 
的 是 效益 性 指标 ,指标 越 大越 好 ,有 的 是 成 本 性 指标 ,指标 越 小 越 好 , 见 表 2.35, 试 


给 出 尽 可 能 好 的 方案 。 


表 2.35 


效益 性 指标 了 ,f ,成 本 性 指标 J; ,fs 。 


解 :首先 进行 县 化 ,可 以 将 定性 指标 量化 为 1 ~9 之 间 的 数值 ,也 可 以 将 其 二 化 
为 与 已 经 量化 的 指标 区 间 相 当 , 如 量化 为 1~5 中 间 的 数值 ,从 而 得 到 表 2. 36。 


表 2.36 


其 中 第 4 个 征 成 本 性 指标 ,中 , 融 、 低 分 别 量化 为 3.5、1。 表 最 后 一 行 , 是 各 指 
标的 最 好 侦 。 
一 般 地 , 见 表 2 37o 


骨 2.37 


宇 / 为 效益 性 指标 


之 ,为 成 本 性 指标 


然后 ,对 每 一 个 方案 ,计算 它们 的 综合 权重 值 如 下 : 


4 ;0.2x1+03x1 +0.4x +0.1 x 地 = 0. 693 


2 3 1 ] 
.()}. 2 [ = 二 > 昌 一 = \, 
A, :0 xX +03x5 +t04x3 +0.1x. 0. 473 


A we +0.1 x1 =0.627 


3 3 
由 此 可 见 ,方案 4 优 于 方案 4 ,方案 4 优 于 方案 4 , 即 4: < 4 < 4 。 
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第 3 草 系统 分 析 


第 1 章 论 述 了 系统 工程 方法 论 ,如 系统 工程 的 辩证 程序 ,也 是 做 任何 事情 的 退 
辑 框 。 从 本 章 起 ,将 对 其 中 经 常用 到 的 子 程序 展开 深入 论述 。 系 统 分 析 在 各 个 让 
务 程 序 中 都 是 必要 的 ,本 和 曹 目 先 从 三 个 例子 和 八 手 ,通过 系统 分 析 , 如何 将 一 个 类 似 
口号 的 定性 描述 的 “上 总 目标 ” , 层 层 分 解 为 具体 的 分 步 双 实施 的 子 目 标 ,如 何 将 一 
个 模糊 的 "提高 原 量 的 概念 , 圳 过 量化 给 出 便于 操作 的 工作 流程 。 


3.1 实 全 


首先 看 几 个 例子 。 

[ 例 3.1] 让 运筹 学 为 部 队 建 设 发 挥 作用 

1981 年 底 , 老 一 代 科 学 家 许 国志 院士 曾经 对 作者 说 :“ 运 筹 学 起 源 于 和 军事 ,后 
来 在 经 济 领域 得 到 了 发 展 , 而 真正 让 运筹 学 在 我 国 发 挥 作用 ,还 必须 从 部 队 应 用 做 
起 ,要 让 运筹 学 为 部 队 建 设 发 挥 作 用 。 

这 人 旬 话 是 一 个 总 目标 ,不 过 是 一 种 类 似 曲 号 的 定性 描述 ,具体 如 何 做 到 让 运 短 
学 为 部 队 建 设 发 挥 作用 ,就 需要 首先 将 这 个 总 目标 层 层 分 解 为 具体 的 子 目 标 ,并 构 
建 起 评价 其 优 劣 的 指标 体系 ,然后 勾画 出 一 个 路 线 图 ,分 步骤 实施 ,用 一 系列 的 成 
果 说 明 实 现 了 这 个 总 目标 。 

许 国志 大 致 勾画 出 的 路 线 几 如 下 : 

(1) 在 3 年 左右 的 时 间 内 ,选择 试点 单位 ,到 基层 部 队 开 展 推广 普及 运筹 学 的 
工作 ,举办 讲座 ,合作 开展 部 队 训 练 演习 课题 研究 ,从 部 队 现 实 问 题 中 选择 若干 个 
典型 问题 ,为 具体 的 军事 行动 给 出 定量 分 析 的 优化 方案 ,提高 基层 部 队 指挥 员 的 优 
化 意识 。 

(2) 在 5 年 ~10 年 内 ,建立 与 部 队 、 院 校 和 科研 院 所 学 术 交 流 的 渠道 ,创建 培 
养 运筹 学 骨干 的 学 科 专 业 ,建立 开展 全 军 性 的 运 纤 学 学 术 交 流 的 学 术 组 织 , 形 成 全 
军 开展 运筹 研究 的 学 术 平 台 。 

(3) 在 10 年 ~20 年 内 ,进一步 扩大 运筹 学 为 部 队 服 务 的 层次 ,跟踪 总 部 天 心 
的 若干 重大 决策 问题 ,用 建 模 与 运筹 分 析 的 方法 ,为 总 部 决策 提供 轴 助 决策 服务 。 

(4) 在 土 述 理论 研究 与 实践 应 用 的 基础 上 ,针对 军种 活动 的 茶 一 特殊 领域 , 创 
建 军事 运筹 学 的 某 一 理论 与 方法 体系 。 
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作者 从 1981 年 底 起 ,带领 研究 后 和 年 轻 教 员 ,深信 人 部 队 ,合作 开展 军事 运筹 研 
究 ,研制 完成 一 套用 于 部 队 训练 让 习 的 《运筹 学 通用 工具 软件 》, 后 来 获得 国家 三 
委 一 部 联合 颁发 的 融 技 术 产 品 “ 银 奖 ”, 浴 头 完 成 的 “系统 工程 模拟 系统 "成果 , 获 
得 军队 科技 进步 一 等 奖 。 

作者 积极 参与 筹建 中 国人 民 解 放 军 军事 运筹 学 学 会 ,于 1984 年 12 月 ,军事 运 
筹 学 会 获得 总 部 批准 。 作 者 于 1987 年 1 月 以 书面 形式 疝 总 部 建议 ,在 军事 学 学 科 
专业 目录 中 , 增 列 “军事 运筹 学 "二 级 学 科 ,获得 总 部 批准 。 作 者 于 2001 年 在 总 部 
的 支持 下 ,牵头 论证 在 装备 指挥 领域 设置 “军事 硕士 " 专业 学 位 的 必要 性 和 可 行 
性 ,获得 总 部 批准 ,该 成 果 获 得 全 国教 育 科 研 成 果 国 家 级 二 等 奖 。 

作者 为 开展 运筹 建 模 的 需要 ,从 1987 年 起 ,先后 牵头 完成 了 《军事 运筹 学 教 
材 》《 组 合 最 优化 》《 整 数 规划 》《 系 统 工程 方法 论 》《 拟 阵 》《 高 等 数学 》 等 教 
材 和 学术 著作 ;其 中 《高 等 数学 》 教 材 获得 军队 教学 成 果 一 等 奖 和 国家 教学 成 果 二 

作者 采用 运筹 学 理论 与 方法 ,从 2001 年 起 ,为 总 部 决策 提供 辅助 支持 ,先后 完 
成 了 《武器 装备 发 展 与 装备 人 才 培 养 》《 装 备 运筹 理 论 与 应 用 研究 》 《军事 航天 法 
备 保障 研究 》《 装 备 保障 能 力 建设 综合 论证 了》 等 科研 成 果 , 先 后 四 次 获得 军队 级 科 
技 成 果 二 等 奖 。 

作者 于 2005 年 出 版 了 个 人 学 术 专 着装 入 运筹 学 》, 于 2007 年 府 涉 编 党 了 研 
究 生 教材 《装备 运筹 学 教程 》。 
 ， 许 国志 院士 对 作者 提出 的 让 运筹 学 为 部 队 建设 服务 的 要 求 ,当时 看 起 来 只 是 

一 个 比较 空洞 的 口号 式 的 定性 描述 的 总 目标 , 却 是 非常 重要 的 ,虽然 只 是 一 个 口 

号 ,但 它 具 有 只 确 的 指向 作用 ,就 是 在 这 一 指向 下 , 才 色 而 出 分 步骤 实施 的 路 线 图 。 
随 着 时 间 的 推移 ,定性 的 子 目 标 就 会 逐 海 定量 化 ,路 线 图 也 会 越 来 越 清 晰 。 

[ 例 3.2] 如 何 申报 科技 成 果 奖 

2009 年 3 月 19 日 ,作者 应 北京 航天 飞行 控制 中 心 的 邀请 , 作 一 专题 报告 ,内 
容 围绕 着 “如 何 提高 申报 科技 成 果 材 料 整 理 的 质量 "” ,以 下 是 讲课 内 容 。 

1. 什么 样 的 科技 成 果 材 料 是 高 质量 的 

军队 科技 成 果 是 军队 科研 活动 的 目的 ,是 军队 科研 活动 的 结晶 ,是 评价 军队 科 
研 人 员 对 军队 贡献 的 重要 尺度 ,也 是 体现 军队 科研 人 员 自 己 价 值 的 重要 方 商 。 一 
个 科技 创新 团体 ,经 过 集 智 攻关 ,完成 了 上 级 变 给 的 科研 任务 ,为 装备 现代 化 建设 
与 军事 斗争 装备 准备 ,做 出 了 贡献 ,应 该 说 最 重要 的 工作 已 经 完成 ,往往 不 注意 科 
技 成 果 的 提炼 工作 。 

其 实 ,科研 任务 攻关 完成 以 后 ,对 科研 成 果 进 行 认 真 的 分 析 梳理、 归纳 ,提炼 ， 
在 理论 上 进行 提升 ,在 方法 上 进行 总 结 ,形成 一 份 科技 成 果 材 料 ,或 是 国防 报告 ,或 
是 报 奖 材 料 , 是 非常 必要 的 。 一 方面 供 课题 研究 人 员 理 论 学 术 水 平 上 的 提高 ; 另 一 
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方面 也 为 承担 其 他 科研 任务 的 人 员 提 供 有 益 的 全 鉴 。 

《国防 报告 》 和 《 报 奖 推荐 书 》 不 同 ,《 国防 报告 》 主 要 是 给 内 行人 看 的 ,而 《4 报 
奖 推荐 书 》 主 要 是 给 外 行人 看 的 ,各 种 有 利 的 结论 必须 有 劳 证 。 一 份 高 质量 的 科 
技 成 果 材 料 ,当然 首先 是 具有 高 水 平 高 质 晤 的 科研 成 果 作 为 支撑 。 一 个 好 的 科技 
成 果 也 必须 通过 认真 梳理 成 果 材 料 ,才能 真正 反映 出 成 果 的 水 平 。 一 份 商 质量 的 
科技 成 果 材 料 , 有 利于 别人 了 解 营 撮 ,学 习 侮 鉴 ,推广 应 用 。 要 做 到 这 一 点 ,首先 必 
须要 索 齐 全 .语言 精 炬 .表述 准确 .画龙点睛 ,使 人 读 后 印象 这 刻 。 

要 去 ,以 《年 队 科 技 成 果 奖 推荐 书 / 规 定 的 "项目 许 细 技 术 内 雁 ” 为 例 : 

(1) 立项 背景 ; 

(2) 详细 技术 内 容 ; 

(3) 创新 点 ; 

(4) 保密 要 点 ; 

《5) 与 当前 国内 外 同类 研究 同类 技术 的 综合 比较 ; 

(6) 应 用 情况 ，; 

(7) 经 济 效益 ; 

(8) 军事 (社会 ) 效 益 。 | 

语言 精 炬 ,表述 准确 ,非常 重要 。 经 常 看 到 一 些 成 果 材 料 , 过 程 描述 的 语言 
多 ,话说 得 很 大 ,没有 闪光 点 ,给 人 的 印象 最 深 的 是 工作 量 很 大 ,看 过 听 过 以 后 , 没 
有 留 下 任何 印象 。 成 果 材 料 中 一 定 要 有 时 间 地 点 .事件 .数据 效果 、 对比、 观点 等 
方面 的 “警句 " ,使 人 过 目 不 禄 。 

2. 成 果 材 料 的 重点 在 哪里 

成 果 材 料 的 重点 是 : 

(1) 立项 背景 ; 

(2) 重要 研究 内 容 ; 

(3) 创新 点; 

(4) 评价 与 应 用 。 

其 实 就 是 申报 科技 奖 时 ,汇报 片 PPT 中 所 规定 的 四 个 部 分 内 容 。 这 四 个 部 分 
的 字数 与 时 间 的 比例 基本 能 够 反映 出 成 果 材 料 中 各 部 分 的 重要 性 。 立 项 背景 : 
40s ,大 约 160 字 ; 主 要 研究 内 容 :60s ,大 约 240 字 ; 创 新 点 :150s, 太 约 600 字 ; 评价 
与 应 用 :90s ,大约 360 字 ; 共 (1s 谈 4 个 字 )6min ,大 约 1440 宇 。 

3， 如 何 提炼 成 果 的 精华 

提炼 成 来 的 精华 ,就 是 夯 龙 点 瞳 , 就 是 使 人 过 目 过 和 耳 不 沪 的 “警句 ”。 注 意 使 
骨 的 时 间 、 地 点 、 事 件数 据 . 效 果 、 对 比 . 观 点 等 能 使 人 “警觉 ”的 词汇 。 整 理 一 个 
项 目的 科技 成 果 ,或 者 把 看 起 来 联系 不 够 紧密 的 几 个 科技 成 果 整 理 成 一 个 科技 成 
果 材 料 ,是 谍 题 科研 任务 的 延伸 和 再 创新 。 整 理 成 果 材 料 的 事情 ,一 定 要 由 课题 负 
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责 人 亲自 牵头 去 做 ,这 是 和 科研 任务 攻关 同样 重要 的 科研 任务 。 负 责 人 带 着 年 轻 
人 摘 科 研 . 整 材料 ,很 重要 的 是 培养 年 轻 人 ,整理 材料 是 对 成 果 的 升华 。 大 家 都 知 
道 ,我 们 在 大 学 里 学 习 的 课程 ,只 参加 学 习 , 不 参加 考试 ,印象 就 不 深刻 ;只 有 经 过 
“上 反刍” 才 印 象 深 刻 。 

成 果 材 料 的 精华 集中 体现 在 “创新 点 ”上 ,推荐 书 中 规定 创新 点 只 有 400 字 以 
内 ,只 有 用 最 精炼 的 语言 才能 把 最 关键 的 创新 点 表述 出 来 。 创 新 点 -- 般 只 写 3 个 -~ 
4 个 ,但 要 分 升 层次 表述 ,一 般 来 说 :第 1 个 创新 点 ,是 从 密 观 任务 层次 上 ,功能 层面 
土 表述 ;是 立项 . 音 景 . 旦 的 .意义 的 提炼 。 第 2.3 个 创新 点 ,一 般 是 从 子 系统 层面 , 技 
术 层 面 、 理 论 方法 层面 表述 ;技术 攻关 的 提炼 。 第 4 个 创新 点 ,一般 是 从 应 用 层面 上 
表述 ;是 军事 社会 经 济 效益 的 提炼 。 
4. 如 何 撰写 成 果 书 面 材料 和 汇报 PPT 

多 数 情况 下 ,科研 任务 完成 了 ,要 进行 鉴定 和 报 奖 了 , 才 开 始 整理 材料 。 其 实 ， 
科研 任务 立项 前 后 ,撰写 成 果 书 面 材 料 和 汇报 PPT 的 工作 就 要 开始 了 。 在 一 项 科 
研 任务 的 申请 立项 和 撰写 立项 报告 时 ,课题 研究 的 背景 就 应 该 很 明确 了 ,对 于 预计 
完成 的 成 果 的 目的 .意义 ,理论 学 术科 技 水 平 ,以 及 应 用 情况 就 大 概 有 了 一 个 把 握 ， 
或 者 更 直 白 地 说 ,就 能 够 预计 到 这 个 成 果 的 水 平 ,以 及 具有 冲击 几 等 奖 的 实力 。 课 
题 负 责 人 就 应 该 萌 着 这 个 方向 努力 ,谋划 报 奖 推荐 材料 。 在 课题 进展 过 程 中 ,预计 
可 能 的 创新 点 就 已 经 比较 明确 了 ,特别 是 具有 工程 背景 的 科研 项 目 ,创新 点 是 可 以 
预见 的 。 按 照 预 计 的 “创新 点 ” ,组 织 力量 攻关 ,组织 力量 应 用 ,组 织 力 量 谋划 推荐 
书 。 也 就 是 说 ,推荐 书 的 撰写 是 从 立项 论证 就 开始 了 ,其 中 各 项 内 容 是 对 预计 的 
“创新 点 "中 四 个 创新 总 的 细 化 和 展开 。 

汇报 成 采 时 ,应 该 由 诗 题 成 果 的 第 一 完成 人 亲 月 汇报 ,现场 回答 有 关 技 术 创新 
问题 ,不 仅 提 高 评奖 专家 对 成 果 的 认同 度 , 而且 也 符合 崇尚 学 术 道 德 的 要 求 。 但 
是 ,如 果 所 有 的 报 奖 成 果 都 到 现场 汇报 ,又 会 带 来 另外 两 个 问题 ,一 是 时 间 精 力 投 
人 太太 ,二 是 可 能 引起 非 公 平 竞争 的 后 果 。 无 论 哪 种 形式 ,PPT 汇报 片 都 是 必要 
的 ,请 一 位 播音 员 作 成 果 解 说 员 可 以 提升 宣传 的 效果 。 

科技 进步 奖 评 奖 活 动 ,对 于 成 果 的 推广 应 用 ,对 于 激发 科技 人 员 的 积极 性 和 创 
造 性 ,会 起 到 一 定 的 作用 ,但 是 从 操作 层面 上 来 讲 , 又 会 存在 一 些 不 容 忽 视 的 弊端 。 
增加 评委 成 员 的 数量 ,不 是 提高 评奖 客观 性 和 公平 性 的 根本 办 法 ,加 强 管理 规范 是 
必要 的 ,创造 条 件 取消 不 必要 的 奖项 是 当务之急 。 

[ 例 3.3] 如 何 指导 人 研究生 

2008 年 ]2 月 30 日 ,作者 应 疫 当 指挥 技术 学 院 研 究 生 管理 部 门 的 邀请 ,围绕 
如 何 提高 研究 生 培 养 质量 ,为 全 院 研 究 生 导师 安排 一 次 讲座 ,以 下 是 讲座 的 主要 
内 容 。 

作者 是 1981 年 底 运 筹 学 研究 生 毕 业 , 分 配 到 国防 科技 大 学 ,担任 了 国防 科技 

98 


大 学 招收 的 全 军 首 期 运筹 学 研究 生 指 导 老 师 。1990 年 3 月 , 调 到 国防 科技 大 学 人 研 
究 生 院 ,担任 学 位 评定 委员 会 秘书 长 。1993 年 4 月 , 调 到 装备 指挥 技术 学 院 ,参与 
申报 "军事 运筹 学 "硕士 点 “作战 指挥 学 "博士 点 “军事 装 备 学 "博士 点 。 

作者 结合 “ 读 研 究 生 、 带 研究 生 、 管 研究 生 ” 的 实践 , 谈 了 如 何 指导 研究生 的 
体会 。 

1. 首先 必须 对 上 自己 所 从 事 的 学 科 专 业 有 一 个 深刻 的 了 解 

在 创建 军事 运 锋 学 学 科 时 ,当时 学 术 界 对 “军事 运送 学 "学 科 内 涵 的 理解 是 比 
较 统 一 的 ,军事 运筹 学 是 运用 数学 和 计算 机 等 科学 手段 ,为 率 事 活动 的 科学 决 委 所 
供 定 基 辅助 支持 的 一 门 军 事 学 科 。 

但 是 在 装备 指挥 技术 和 学院 申报 "军事 装备 学 "学 位 授权 点 时 ,情况 就 不 同 了 。 
全 军 第 一 个 “军事 装备 学 "博士 学 位 授权 点 ,是 总 冯 备 部 成 立 以 后 ,由 军械 工程 学 
院 的 "军事 后 勤学 ”相关 的 博士 点 转移 过 来 的 。 关 于 “军事 装备 学 "的 内 涵 , 已 经 有 
多 种 解释 ,已经 从 不 同 的 角度 进行 了 描述 。 

军事 科学 院 给 出 的 军事 学 学 科 分 类 方法 ,以 及 制订 的 军事 学 项 目 申报 指南 与 
国家 社 科 基 金 项 目 指南 等 ,主要 面向 军事 科研 。《 中 国 军事 百科 全 书 》 是 面向 县 有 
中 学 以 上 水 平 的 读者 介绍 古今 中 外 军事 知识 的 工具 书 , 主 要 依据 的 是 知识 体系 ,由 
于 编写 工作 景 十 分 浅 大 ,需要 借助 于 业务 部 门 的 机 关 管 理 职能 ,因此 最 终 的 成 书 ， 
也 充分 体现 了 机 关 管 理 部 门 的 业务 分 工 。 

从 国务 院 学 位 委员 会 设置 鲜 究 生 培 养 学 科 专 业 的 目的 来 看 ,军事 装备 学 与 已 
经 设置 的 “系统 工程 ”、“ 备 事 运 笑 学 ”"、“ 管 理科 学 与 工程 ”“ 武 占 系 统 与 运用 工 
程 “国防 经 济 竺 ”作战 指挥 学 "军事 教育 训练 学 ”、 备 事 法 学 "、 军事 思想 
及 军队 历史 ” “军队 管理 学 ”等 学 科 专 业 既 关系 密切 ,又 有 明显 区 别 。 它 以 军事 装 
备 的 管理 活动 为 研究 对 象 , 是 研究 军事 装备 建设 ,管理 和 保障 活动 的 理论 与 实践 及 
其 规律 的 一 门 军事 学 科 。 | 

这 里 所 说 的 “装备 建设 管理 和 保障 ” ,是 指 装 备 全 寿命 全 系统 的 管理 活动 ,是 
“大 管理 ”的 概念 ,包括 装备 发 展 论证 ,装备 科研 试验 装备 采购 监 造 ,平时 的 装备 
维修 管理 . 战 时 的 装备 保障 指挥 等 。 也 就 是 说 ,军事 装备 学 本 质 上 属于 管理 学 门 
类 ,目前 列 在 军事 学 门类 中 ,主要 是 突出 其 军事 装备 管理 活动 的 特殊 性 。 从 管理 的 
角度 来 讲 , 军 事 装 备 学 的 理论 基础 与 应 用 方法 离 不 着 运筹 学 与 系统 工程 。 从 应 用 
领域 来 讲 ,用 定性 与 定量 相 结合 的 方法 , 赋 究 装 备 管 理 活 动 中 的 决策 优化 问题 ,为 
总 部 决策 服务 ,为 部 队 建设 和 部 队 作 战 能 力 提 升 服务 ,这 是 军事 装备 学 的 特点 。 从 
学 位 授予 来 讲 , 军 事 学 门类 范 赎 太 大 , 太 不 具体 ,对 于 一 位 被 授予“ 军事 学 硕士 学 
位 "的 研究 生 ,使 用 单位 很 难 通过 他 获得 的 军事 学 学 位 得 知 其 特长 。 他 有 可 能 是 
研究 历史 的 ,有 可 能 是 研究 政治 思想 工作 的 ,有 可 能 是 研究 战术 的 ,有 可 能 是 研究 
装备 维修 的 。 建 议 进 一 步 理 顺 军 事 学 门类 的 学 科 划 分 ,按照 一 级 学 科 授 学 位 。 目 
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前 在 后 装 分 离 的 前 提 下 ,军事 后 勤学 .军事 装备 学 应 该 分 别 成 为 一 级 学 科 ,将 来 ,后 
沪 合 一 以 后 ,应 该 合 为 一 个 一 级 学 科 一 一 军事 保障 学 。 

2. 积极 避 励 研究 生 不 要 局 限于 导师 的 研究 视野 

导师 应 积极 鼓励 所 指导 的 研究 生 ,主动 地 向 本 学 科 专 业 的 其 他 导师 学 习 , 向 校 
站 其 他 学 科 专 业 的 导师 学 习 , 向 军 内 外 其 他 学 科 专 籽 的 专家 教授 学 习 , 开 展览 部 
门 .路 单位 . 贤 学 科 的 协作 。 作 者 在 国防 科技 大 学 指导 过 一 名 研究 生 一 一 周 经 伦 ， 
导师 区 给 他 的 课题 研究 任务 是 关于 运筹 学 算法 理论 的 ,又 鼓励 他 跟着 另外 一 位 教 
授 去 研究 可 靠 性 理论 ,该 研究 生 毕 业 后 不 久 ,就 晋升 为 教授 ,成 为 国内 这 两 个 领域 
时 专家 《。 

作者 在 国防 科技 大 学 指导 过 另外 一 个 研究 生 一 一 汪 德 虎 ,是 大 连 海军 舰艇 学 
降 的 年 轻 教 员 ,导师 告诉 他 不 要 丢掉 自己 的 本 科 专 业 , 而 应 该 发 挥 本 科 专 业 的 长 
处 ,运用 运 纤 学 与 系统 工程 的 方法 ,研究 舰 炮 指挥 方面 的 问题 ,在 原来 平台 上 再 上 
一 个 新 台阶 。 该 研究 生 取 得 了 很 好 的 成 绩 ,研究 生 毕 业 后 不 久 就 晋升 为 教授 ,成 为 
他 原来 学 科 专 业 上 的 博士 生 导 病 ,2007 年 他 指导 的 一 篇 博士 论文 被 评 为 全 军 优 秀 
博士 论文 。 

作者 在 装备 指挥 技术 学 院 指导 的 一 名 军事 硕士 研究 生 一 一 乔 文 华 , 是 来 白 海 
军 浴 艇 部 队 的 ,导师 鼓励 他 立足 于 本 单位 所 从 事 的 岗位 需求 ,运用 研究 生 阶 段 学 5 
的 专业 知识 ,研究 新 型 潜艇 的 装备 维修 保障 问题 。 该 研究 生 不 仅 完成 了 学 位 论文 ， 
而 且 对 所 从 事 的 业务 工作 起 到 了 很 好 的 推动 作用 ,所 完成 的 论文 于 2007 年 被 评 为 
全 车 优秀 硕士 学 位 论文 。 

作者 指导 的 博士 生 吕 彬 ,结合 本 职工 作 完成 的 论文 2008 年 被 评 为 全 军 优秀 博 
士 论文 ,2009 年 被 评 为 全 国 优秀 博士 论文 。 

3. 5 引 守 研究 生 从 部 队 建 设 和 部 队 作 战 能 力 提 升 的 实 幅 中 迟 选 和 落实 研究 课题 

当前 研究 生来 源 肉 道 多 ,学科 基 础 差别 大 ,大门 门槛 低 , 这 对 于 导师 来 说 ,是 一 
个 不 能 回避 的 问题 。 通 过 研究 后 阶段 的 学 习 和 完成 学 位 论文 ,达到 可 以 参加 全 和 军 
中 至 全 国 统一 度量 的 水 平 ,这 实在 不 容易 。 指 导 每 一 名 研究 生 , 都 是 导师 的 一 次 创 
造 性 河 动 ,有 时 需要 扬长 补 短 , 有 时 需要 扬长 避 短 。 应 该 针对 每 位 研究 生 的 特点 ， 
工 励 研究 生 结 合 部 队 建 设 的 现实 问题 ,确定 其 论文 选 题 。 随 着 装备 现代 化 建设 与 
军 强 斗争 洲 备 惟 备 的 不 断 推 进 ,将 有 大 量 的 军事 斗争 的 现实 问题 需要 研究 解决 ,这 
吕 要 求 车 事 装 备 学 研究 生 不 仅 要 掌握 一 般 的 研究 方法 和 具有 一 般 的 研究 能 力 ,而 
且 一 定 要 上 共有 较 强 的 研究 解决 装备 现代 化 建设 和 军事 斗争 装备 准备 等 现实 问题 的 
能 力 。 

和 最 重要 的 是 贵 彻 落实 科学 发 展 观 ,只 有 这 样 , 才 能 在 复杂 的 现实 问题 中 理 出 头 
绪 , 形 成 定性 的 认识 ,有 了 定性 的 认识 ,才能 为 建 模 与 定 描 分 析 指 明 方向 ,通过 定量 
分 析 ,验证 或 进一步 深化 原 有 的 定性 认识 ,从 而 最 终 形成 研究 解决 现实 问题 的 有 效 
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途径 。 

积极 鼓励 研究 生 ,在 导师 指导 下 ,通过 摆 写 课题 申请 报告 ,申请 课题 。 在 申请 
课题 前 ,对 我 军装 备 建设 和 军事 斗争 装备 准备 中 存在 的 问题 和 不 足 ,进行 深入 信 
研 ,搜集 和 学 习 相 关 的 课题 研究 资料 ,从 而 能 够 更 好 地 了 解 课 题 相 关 的 董事 吞 求 。 

特别 是 ,对 于 军事 装备 学 专业 来 说 ,应 用 性 实践 性 很 强 ,应 注意 引导 人 赋 究 生 从 
部 队 当 前 存在 的 重大 问题 人手 ,研究 提出 对 策 建 议 ,推动 部 队 的 装备 建设 。 也 就 是 
说 ,军事 装备 学 研究 生 学 位 论文 选 题 一 定 要 有 和 军事 需求 的 襄 景 ,要 有 国家 部 委 、 军 
委 总 部 正式 下 达 的 课题 支撑 。 论 文选 题 即使 没有 正式 下 达 的 课题 ,最 起 码 是 为 了 
争取 立项 而 进行 的 有 目的 的 “预先 研究 ”"、“ 自主 全 究 ” ,不 能 是 “" 饼 帘 生 自 拟 诛 
题 " ,多 年 的 实践 证 明 , “研究 生 自 拟 课题 "往往 是 造成 论文 质 晤 不 高 的 原因 。 

这 里 需要 说 明 的 是 ,有 两 类 选 题 :一 是 “看 病 ”, 二 是 “制药 ”。 

针对 当前 存在 的 问题 对症下药”, 提出 一 种 有 效 的 解决 方法 ,这 是 “看病 。 
不 针对 某 一 种 特定 的 问题 ,而 是 研究 一 种 普 适 的 "药方 ,可 以 为 “医生 "提供 “医治 
多 种 疾病 ”的 "药剂" ,这 是 制药”。 

最 不 可 取 的 是 ,直接 拿 来 自己 并 不 熟悉 的 别人 的 “药方 ” ,就 去 "治疗 " 目 己 并 
不 熟悉 的 “病人 ”。 不 去 对 “病人 "进行 深入 的 “诊断 ” ,不 去 对 “药方 ”的 应 用 多 围 
和 具体 “疗效 "进行 分 析 , 只 是 想当然 地 根据 自己 想象 和 别人 的 绪论 进行 综合 。 
外 一 种 值得 注意 的 倾向 是 ,论文 选 题 过 分 偏重 于 某 种 工程 技术 方法 ,如 研制 一 种 通 
信和 工程 使 用 的 芯片 .一 种 接口 技术 ,或 者 在 仿真 环境 建设 中 研究 一 种 通用 的 声 光 电 
技术 ,等 等 。 我 曾 审读 过 一 篇 搏 士 论 文 ,如 果 不 看 论文 的 题目 ,通读 全 文 , 不 可 能 想 
到 这 是 一 篇 军事 装备 学 的 博士 论文 。 

作者 认为 当前 更 应 该 鼓励 研究 生 , 研 究 解 决 “ 看 病 " 的 问题 ,通过 我 重 闭 备 建 
设 中 某 一 领域 某 一 问题 研究 现状 的 分 析 , 明 确 课 题 研 究 的 意义 ,借鉴 国内 外 该 领域 
的 经 验 教训 ,通过 定性 与 定量 相 结合 的 分 析 ,提出 有 价 人 的 妍 究 绩 论 ,然后 给 出 对 
策 建 议 ,为 我 军 的 装备 建设 提供 辅助 决策 服务 。 

按照 这 样 的 思路 进行 论文 研究 ,论文 的 题目 一 般 至 少 包 含 三 个 领域 的 关键 词 : 
装备 管理 的 寿命 期 ,涉及 不 同 层次 规模 系统 的 装备 管理 活动 ,主要 采用 的 定性 定量 
方法 。 例 如 ,空军 工程 大 学 2009 届 军 事 装 备 学 博士 论文 《4 茜 于 可 信和 度 的 空军 武 禹 
装备 研制 方案 评估 研究 》, 装 申 兵 工程 学 院 2009 届 和 军事 装备 学 博士 论文 《陆军 战 
役 级 装备 作战 并 行 仿真 研究 》, 军械 工程 学 院 2007 届 军 事 装 备 学 博士 论文 《一体 
化 作战 通用 装备 保障 训练 理论 研究 》。 第 一 个 关键 词 应 该 是 关于 装备 管理 寿命 期 
的 ,如 装备 研制 ,装备 论证 装备 采 办 、 装 备 保障 、 装 备 维 修 、 效 备 退役 ,每 等 ;第 二 个 
关键 词 应 该 是 涉及 层次 规模 系统 的 ,如 陆军 战役 级 一体 化 作战 .空军 装备 ,通用 法 
备 ,等 等 ;第 三 个 关键 词 应 该 是 采用 的 方法 ,如 运 舌 优化 、 模 拟 分 析 、 兰 彻 斯 特 方程 ， 
等 等 。 
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申报 谍 题 .研究 课题 .评审 课题 ,鉴定 课题 .推广 课题 .申报 成 果 ” ,经 历 这 一 
全 过 程 ,开展 创新 性 研究 ,培养 坚实 宽广 的 理论 基础 .系统 深入 的 专门 知识 ,以 及 独 
立 从 事 科研 的 能 力 。 

4. 避 励 研究 生 在 论文 基本 完成 后 广泛 征询 专家 的 指导 与 帮助 

全 铬 生 论文 基本 完成 后 ,导师 应 积极 鼓励 他 们 ,在 保密 的 前 提 下 ,在 院内 外 、 军 
内 外 就 菜 些 现 点 和 结论 征询 专家 的 意见 ,多方 请 教 ,特别 是 向 那些 敢于 发 表 不 同意 
见 的 专家 请 教 。 

肝 师 在 推荐 同行 评价 专家 时 ,也 应 该 特别 注意 沼 请 那些 敢于 发 表 不 同意 见 的 
有 其 才 实 学 的 专家 ,请 教 不 同学 术 观 点 的 专家 来 参加 讨论 .评阅 , 预 答辩 ,这 对 于 研 
突 生 专 后 完成 高 质量 学 位 论文 至 关 重 要 。 

作者 曾 指 导 过 一 名 研究 生 , 对 一 位 盲 评 专 家 提出 的 问题 不 是 很 信服 ,认为 盲 评 
专家 认识 上 有 俩 颇 。 导 项 就 对 他 说 ,这 位 言 评 专家 提出 的 问题 是 对 的 ,至 少 说 明 研 
究 生 本 人 对 这 个 问题 没有 阐述 清楚 ,使 得 别人 产生 歧义 。 

在 正式 管状 时 ,导师 还 特别 建议 聘请 持 不 同 观点 的 专家 来 参加 答辩 ,经 过 认真 
的 交流 与 管 辩 , 人 研究生 的 论文 又 上 了 一 个 台阶 ,答辩 专 家 对 这 个 问题 的 看 法 也 趋 于 
一 致 。 与 其 关 起 门 来 让 人 家 在 门 外 说 你 不 好 ,不 如 把 人 家 请 进 家 里 ,心平气和 地 交 
换 意见 ,甚至 是 思想 认识 交锋 ,最 后 总 会 在 更 高 的 层次 上 取得 一 致 。 一 个 人 有 多大 
的 胸怀 ,就 有 多 大 的 发 展 空 间 。 

作者 在 国防 科技 大 学 工作 时 ,曾经 对 答辩 专家 组 成 提出 了 一 个 建议 ,后 来 被 许 
多 同事 采纳 。 任 何 一 次 答辩 ,都 要 请 三 类 专家 。 

一 类 是 德 商 望 重 的 老 专 家 ,他 们 可 以 从 论文 的 整体 结构 . 选 题 意义 .应 用 价值 、 
文献 引用 .图 表格 式 .书写 编排 等 方面 给 一 个 宏观 的 把 握 。 看 它 是 不 是 一 篇 合格 的 
学 位 论文 。 z 

太一 类 是 该 研究 领域 的 实力 派 专家 ,他 们 可 以 对 研究 生 的 创新 点 给 予 实事 求 
是 的 评价 ,以 发 现 学 位 论文 的 闪光 点 。 这 类 专家 的 提问 ,往往 能 起 到 画龙点睛 的 
作用 。 

还 有 一 炎 证 爱 挑 毛病 的 专家 ,他 们 有 真 才 实学 ,能 够 发 现 论 文 研究 的 致命 伤 。 
这 梓 的 专家 很 难 请 到 ,特别 是 名 气 很 大 的 导师 ,要 请 到 一 位 敢于 给 自己 的 研究 生出 
难题 的 专家 ,实在 不 易 。 研 究 生 导师 最 应 关注 的 恰恰 就 是 要 请 到 这 样 的 专家 。 

我 们 不 应 担心 钙 究 生 论文 盲 评 不 通过 ,只 请 不 提问 题 的 专家 当 评 审 专家 。 这 
和 样 做 ,论文 倒 可 能 是 顺利 通过 了 ,那么 后 来 呢 , 有 可 能 对 于 研究 生 、 导 师 .答辩 专家 、 
符 科 点 ,学院 名 声 等 , 留 下 隐患 ,更 不 要 说 对 部 队 建 设 的 危害 了 。 

管状 中 ,最 容易 起 其 履 作 用 的 问题 是 “论文 有 抄 效 现 象 ” ,如 某 个 观点 .数据 、 
公式 、 图 表 , 没 有 在 论文 的 正文 中 注 明 出 处 ,或 者 不 能 自圆其说 。“ 论 文 有 抄袭 现 
象 ”与 “论文 水 平 不 高 ”是 两 个 不 同 的 概念 ,“ 论 文 水 平 不 高 "是 能 力 问 题 ,“ 论 文 有 
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抄 绝 现象 "是 学 风 问 题 。 另 外 “水 平 不 商 "” 的 论文 ,没有 上 自己 的 创新 性 成 果 , 汶 了 
拼凑 篇 幅 ,必然 是 大 量 地 使 用 参考 文献 , 义 不 注 明 册 处 ,就 涉嫌 “抄袭 ”。 从 这 方面 
来 说 水平 不 高 "的 论文 ,多 半 是 " 抄 殴 "拼凑 的 。 

一 门 课程 考 不 过 ,可 以 重修 ;开题 报告 没有 通过 ,还 有 下 一 次 ; 育 评 没有 通过 ， 
再 继续 努力 ;答辩 没有 通过 ,可 以 申请 延 捧 ; 实 在 读 不 下 去 ,可 以 退学 ;退学 不 能 说 
明 这 个 学 员 厅 好 ,只 能 说 ,这 样 的 培养 模式 对 它 不 适合 。 所 有 这 些 ,总 比 埋 下 隐患 
要 好 。 

当然 ,作为 导师 , 关 是 布 望 自己 的 每 个 尝 生 都 能 够 尽快 成 才 ,最 好 能 在 导师 所 
从 事 的 学 科 领 域 中 成 才 , 成 为 导师 牵头 的 学 术 创 新 团队 的 成 员 , 或 者 能 赐 在 其 他 行 
- 政 管 理 领 域 有 大 的 发 展 。 


3.2 系统 分 析 的 概念 


当今 世界 上 ,美国 等 发 达 国 家 都 运用 系统 分 析 方 法 研究 武器 系统 ,军事 指控 系 
统 .空间 技术 系统 ,能源 系统 .交通 系统 .通信 系统 .科学 研究 系统 和 各 种 社会 管理 
系统 等 ,日 益 发 挥 出 户 大 作用 。 为 了 有 效 地 、 成 功 地 应 用 系统 分 析 方 法 ,就 必须 了 
解 什么 是 系统 分 析 .系统 分 析 的 结构 形式 、 系 统 分 析 要 解决 哪些 问题 以 及 采用 什么 
方法 和 工具 等 。 

系统 分 析 有 广义 与 狭义 之 分 。 广 义 系 统 分 析 龙 把 系统 分 析 作 为 系统 工程 的 同 
义 语 ,有 的 学 者 就 把 系统 工程 称 作 系统 分 析 ;狭义 系统 分 析 是 把 系统 分 析 作 为 系统 
工程 的 一 个 逻辑 步 邓 ,这 个 步骤 是 系统 工程 的 核心 部 分 。 本 书 认 为 “系统 分 析 ” 
和 ”系统 工程 ”, 这 两 个 概念 是 不 同 的 ,但 在 具体 使 用 ”系统 分 析 "这 个 概念 时 ,有 时 
叉 很 难 将 两 考区 分 开 , 不 管 是 何 种 解释 ,都 可 以 看 出 系统 分 析 的 重要 性 。 系 统 分 析 
是 系统 工程 的 重要 标志 。 

“系统 分 析 ”( system analysis) 一 词 最 早 是 在 20 世纪 30 年 代 提 出 的 ,当时 是 以 
符 理 问题 为 主要 应 用 对 象 。 到 了 40 年 代 , 由 于 人 它 的 应 用 获得 成 功 ,得 到 了 进一步 
的 发 展 。 以 后 的 儿 十 年 ,无 论 是 姬 究 大 系统 的 问题 ,还 是 复杂 的 新 系统 ,都 广汉 应 
用 了 系统 分 析 的 方法 。 由 于 系统 分 析 在 各 个 领域 和 各 种 类 型 问题 中 的 应 用 不 靳 所- 
展 , 不 同 专业 领域 的 实际 工作 者 和 专家 结合 本 身 的 经 验 , 应 用 系统 的 思想 ,摸索 出 
了 多 种 多 样 的 分 析 和 解决 问题 的 方法 ,从 而 对 系统 分 析 的 含义 或 定义 产生 了 不 尽 
一 八 的 看 法 。 z 

主要 有 以 下 几 种 定义 ; z 

(1) 苏联 在 1963 年 出 版 的 4 哲 笠 秤 典 少 认为 :对 系统 (系统 客体 ) 的 分 析 是 更 
代 各 种 科学 的 特征 之 一 。 苏 联 有 的 学 者 认为 ,系统 分 析 是 现代 科学 认识 的 一 种 强 
”大 武器 , 它 能 使 人 们 在 完全 轨 新 的 基础 上 ,由 统一 的 系统 分 析 对 自然 界 任何 复杂 过 
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程 进行 研究 。 

(2) 希 契 (C. Hitch) 认 为 :系统 分 析 是 运筹 学 的 扩展 ,系统 分 析 提 供 了 利用 各 
个 领域 专家 的 知识 来 综合 解决 问题 的 途径 。 运 筹 学 用 于 解决 目标 明确 .变量 关系 
简单 的 近期 间 题 ,系统 分 析 用 于 解决 更 为 复杂 和 困难 的 远 期 间 题 ,但 系统 分 析 和 运 
筹 学 分 析 在 基本 内 容 上 有 共同 点 。 

(3) 兰 德 公司 (RAND) 曾 提出 :系统 分 析 对 于 运筹 学 的 关系 犹如 战略 对 于 战 
术 的 关系 。 

(4) 奎 德 (E. Quade) 对 系统 分 析 作 了 这 样 的 描述 :系统 分 析 是 一 个 比较 复杂 
的 ,不 天 匀称 的 ,不 怎么 有 条 理 的 程序 ,这 种 程序 很 难 适合 于 定量 最 优化 。 事 实 上 ， 
总 体 分 析 的 过 程 基本 上 是 一 个 大 范围 综合 的 过 程 。 在 这 个 过 程 中 ,要 预测 环境 , 建 
立方 案 ,发 现 作战 规律 。 因 此 ,人 们 可 以 运用 系统 分 析 方法 ,把 广泛 的 .长 远 的 高 
级 的 “ 目标 选择 "问题 , 同 “ 战 略 选择 "“ 定 性 判断 " 以 及 “协助 逻辑 思考 "联系 在 
一 起 。 

硅 德 对 后 面 这 个 定义 作 了 如 下 说 明 : 系 统 分 析 , 只 通过 一 定 的 步骤 ,帮助 决策 
方案 的 一 种 系统 方法 。 这 些 步骤 是 :研究 决策 者 提出 的 整个 问题 ,确定 目标 ,建立 
方案 ,并 根据 这 个 方案 的 可 能 结果 ,使 用 适当 的 方法 ( 尽 可 能 用 分 析 方 法 ) 去 比较 
各 个 方案 ,以 便 能 依靠 专家 的 判断 能 力 和 感性 知识 去 处 理 问题 。 随 着 技术 计划 和 
研究 报告 的 不 断 完善 ,将 继续 使 决策 者 付出 更 大 的 精力 去 认识 “最 优 途径 ” ,并 提 
出 关于 最 优 途 径 的 建议 。 该 过 程 的 具体 框图 如 图 3. 1 所 示 , 它 包含 有 五 项 基本 内 
容 :可行 方 案 集 .系统 目标 体系 .系统 建 模 、 效 果 和 信息 .评价 准则 。 


图 3.1 系统 分 析 过 程 框图 


在 分 析 一 个 具体 问题 时 ,往往 不 是 一 次 分 析 循 环 就 能 全 部 解决 问题 ,而 是 要 通 
过 多 次 反复 的 分 析 循 环 才 能 得 到 较为 满意 的 结果 。 分 析 循 环 的 内 容 如 图 3. 2 
所 示 。 

(5) 尼 古 拉 诺 夫 (S. Nikoranav) 认 为 :系统 分 析 要 解决 的 基本 问题 是 选择 一 个 
最 运用 的 符 代 方案 来 实现 使 高 层 决 策 人 更 有 效 地 控制 和 利用 资源 。 这 种 百代 方案 
(往往 会 有 大 量 的 变 其 和 不 确定 因素 ) 的 选择 必须 保证 完整 性 和 可 测 性 ,为 此 必须 
采用 数学 模型 和 计算 机 技术 。 该 定义 的 具体 内 容 有 11 项 , 即 问题 的 提出 、 对 问题 
各 相关 因素 的 估计 、 有 目标 和 约束 系统 的 确定 、 制 定 评价 准则 该 问题 所 特有 的 系统 
绪 构 的 确定 、 分 析 系 统 中 的 关键 因素 和 不 利 因素 .选择 可 能 的 替代 方案 ,建立 模型 、 
提出 求解 过 程 的 流程 .进行 运算 并 求 得 具体 结果 .评价 结果 和 提出 结论 。 
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图 3,2 多 次 上 反复 的 分 析 篇 环 


(6) 科 弟 科 特 (P. Coldicott) 认 为 :系统 分 析 是 了 解 系统 在 有 效 利用 各 类 资源 
时 所 产生 的 有 效 变化 或 可 能 的 替换 ,而 这 些 有 价值 的 信息 是 借助 于 计算 机 技术 实 
现 的 。 

(7) 克 罗 ({R. Krone) 认 为 :系统 分 析 可 被 视 为 由 定性 .定量 或 两 者 相 结 合 的 方 
法 组 成 的 一 个 集合 ,其 方法 论 源 于 科学 方法 论 .系统 论 以 及 为 数 众多 的 涉及 选择 现 
象 的 科学 分 支 。 应 用 系统 分 析 的 目的 在 于 改进 人 类 组 织 系统 的 功能 。 

(8) 切 克 兰 德 (P. Checklard) 认 为 :系统 分 析 是 系统 观念 在 管理 规划 功能 上 的 
一 种 应 用 。 它 是 一 种 科学 的 作业 程序 或 方法 ,考虑 所 有 不 确定 的 因素 , 找 出 能 够 实 
现 目标 的 各 种 可 行 方案 ,然后 ,比较 每 一 个 方案 的 费用 效益 比 , 通 过 决策 者 对 问题 
的 直 党 与 判断 ,以 决定 最 有 利 的 可 行 方案 ” 。 

(9) 菲 蒋 杰 拉 德 (J. Fitzgeraid ) 认为 :系统 分 析 方 
法 是 分 析 和 评价 系统 中 各 个 决策 点 就 系统 的 效果 所 产 
生 的 各 种 影响 和 和 制约。 决策 点 ,就 是 系统 中 那些 能 对 
输入 数据 做 出 反应 和 能 做 出 决策 的 点 (可 以 是 人 或 自 
动 装置 ) 。 因 此 ,在 系统 分 析 中 ,一 个 系统 的 说 计 是 以 
各 种 决策 点 为 依据 的 。 图 3. 3 所 示 的 是 一 个 供暖 系 人 
统 , 其 中 的 决策 点 是 指 太 热 和 太 冷 两 个 控制 部 件 。 它 
可 以 是 自动 装置 ,也 可 以 由 人 来 操作 。 

(10) 唐 明 月 认为 :系统 分 析 是 一 种 对 系统 进行 信息 处 理 的 方法 。 系 统 分 析 的 
过 程 是 希望 对 所 研究 的 问题 尽 可 能 缩减 信息 量 ,并 保证 能 充分 反映 该 系统 的 信息 
品质 。 在 理想 状况 下 ,一 个 系统 在 决策 时 最 后 所 剩 下 的 信息 量 ( 亦 即 决 策 者 必须 
面 对 的 信息 量 ) 应 等 于 此 系统 不 可 知 的 信息 量 。 

(11) 宋 健 认为 :系统 分 析 是 研究 系统 结构 和 状态 的 变化 或 演化 规律 , 即 研究 
系统 行为 的 理论 和 方法 加 。 

(12) 汪 应 光 认 为 :系统 分 析 是 一 个 有 目的 有 步 又 的 探索 过 程 ;目的 是 为 决策 
者 提供 直接 判断 和 决定 最 优 方案 的 所 需 信息 资料 ; 步 双 是 使 用 科学 方法 ,对 系统 的 
目的 .功能 .环境 、 效 益 等 进行 充分 的 调查 研究 ,把 试验 分析、 计算 的 各 种 结果 , 同 
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预期 的 目标 进行 比较 ,最 后 整理 成 完整 .正确 .可 行 的 综合 资料 ,作为 决策 者 择优 的 
主要 依据 [9 。 

诚然 ,还 可 以 列举 出 一 些 系统 分 析 的 定义 ,可 是 所 有 这 些 定义 到 目前 为 止 都 不 
能 令 人 满意 。 那 么 ,系统 分 析 到 底 是 什么 ?看 来 ,只 能 是 从 论述 系统 分 析 的 目的 和 
任务 .解决 问题 的 过 程 和 方法 及 研究 的 对 象 等 方面 出 发 ,来 了 解 系统 分 析 的 概念 和 
内 容 。 

现在 , 按 提出 的 时 间 顺 序 , 对 上 述 12 种 有 关系 统 分 析 的 定义 和 概念 做 一 归纳 。 

在 20 世纪 50 年 代 , 是 将 系统 分 析 与 运筹 学 作对 比 ,认为 系统 分 析 是 运筹 学 应 
用 的 扩展 ,两 者 之 间 的 关系 犹如 战略 对 于 战术 的 关系 。 

在 20 世纪 60 年 代 , 认 为 系统 分 析 是 一 种 研究 方法 , 它 有 本 身 的 内 容 , 可 以 通 
过 目标 ,可 行 方案 集 .模型 .效应 和 评价 准则 等 连 成 一 体 ,由 数学 模型 和 计算 机 实 
现 ,处 理 一 些 较 大 规模 的 事件 或 问题 。 

在 20 世纪 70 年 代 ,将 系统 分 析 与 决策 相 联系 ,作为 解决 层次 较 高 ,难度 较 大 
的 大 系统 问题 的 手段 。 

在 20 世纪 80 年 代 以 后 ,系统 分 析 不 但 应 用 于 多 层次 ,大 规模 的 复杂 系统 ,而 
且 还 考虑 以 人 为 中 心 的 系统 行为 。 系 统 分 析 与 决策 紧密 相连 ,强调 研究 系统 的 束 
体 结构 和 行为 过 程 。 它 通过 各 种 方法 来 减少 决策 者 对 问题 不 清楚 或 无 把 握 的 程 
度 ,力争 使 之 达到 尽 可 能 清晰 的 认识 ,以 便于 决策 。 系 统 分 析 已 成 为 当今 决策 分 析 
的 核心 内 容 。 

本 书 认为 ,应 该 首先 提出 系统 分 析 的 目的 \ 方 法 和 任务 ,然后 在 此 基础 上 对 系 
统 分 析 做 出 定义 。 

系统 分 析 是 系统 工程 中 主要 的 一 个 逻辑 程序 。 系 统 分 析 的 目的 是 为 决策 者 决 
策 服务 的 , 即 系统 分 析 是 为 了 发 挥 系统 的 整体 功能 及 达到 系统 的 总 目标 ,采用 科学 
合理 的 分 析 方法 ,对 系统 的 环境 、 目 的 、 功 能 .结构 、 费 用 与 效益 等 问题 进行 深入 的 
调查 ,细致 的 分 析 、 设 计 和 试验 ,经 过 不 断 的 分 析 和 探索 ,从 而 制定 出 一 套 经 济 有 效 
的 处 理 步骤 或 程序 ,或 提出 对 原 有 系统 进行 政 进 的 方案 ,或 提出 决策 者 关心 的 某 项 
工程 的 设想 和 建议 等 ,以 此 为 决策 者 提供 决策 所 需 的 信息 和 资料 。 为 了 达到 上 述 
目的 ,系统 分 析 者 首先 应 该 对 研究 对 象 进行 充分 的 调查 。 此 基础 上 ,进行 系统 环 
境 、 系 统 目 标 .系统 结构 等 方面 的 分 析 , 找 到 系统 存在 的 主要 问题 ,同时 ,还 要 采用 
定性 分 析 方法 . 定 重 分 析 方 法 或 定性 和 定量 相 结合 的 方式 ,建立 必要 的 系统 分 析 模 
型 ,进行 综合 分 析 、 全 面 评价 和 优化 可 行 方案 ,这 样 才能 为 决策 者 选择 最 优 方案 或 
满意 方案 提供 可 靠 的 依据 。 

系统 分 析 的 实质 :GD 应 用 科学 的 推理 步骤 ,使 系统 分 析 中 任何 问题 的 分 析 均 能 
符合 还 辑 原则 ,合乎 事物 发 展 规律 ,而 不 是 仅 凭 决策 者 的 主观 脐 断 和 局 限 的 经 验 。 
加 用 数学 的 方法 和 以 计算 机 为 工具 ,使 各 种 方案 的 分 析 比 较 ,不 仅 具 有 定性 的 描述 
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而 且 基 本 都 能 进行 定量 分 析 , 以 具体 的 数量 概念 来 显示 各 方案 的 差异 。(3 系统 分 析 
的 结果 ,能 在 一 定 条 件 下 充分 挖 扎 潜 力 , 从 而 能 做 到 人 尽 其 才 , 物 尽 其 用 ,借以 设计 出 
最 优 的 系统 方 委 ,如 图 3.4 所 示 。 


图 3.4 系统 分 析 狂 图 


3.3 系统 分 析 的 要 素 和 步骤 


3.3.1 系统 分 析 的 要 素 


系统 分 析 的 要 素 是 指 系统 分 析 过 程 中 涉及 的 要 素 ,一 般 有 六 个 要 未“ 

(1) 问题 。 问 题 常 表现 为 现实 情况 与 理想 境界 之 间 的 差别 。 人 们 为 了 改变 现 
实 ,达到 理想 的 状况 , 便 会 产生 需求 目的 。 只 有 了 明确 了 问题 的 性 质 和 范围 。 系 统 分 
析 才 有 了 可 车 的 起 点 。 

(2) 是 标 。 就 是 为 了 达到 目的 所 应 完成 的 具体 事项 ,是 系统 自 的 具体 化 。 目 
标 是 系统 分 析 和 决策 的 出 发 点 和 落脚 点 。 在 系统 分 析 时 ,首先 必须 全 面 了 解 和 明 
确 所 要 分 析 问 题 的 目的 和 当前 的 目标 ,同时 确定 系统 的 构成 和 范围 以 及 系统 的 
功能 。 

(3) 苦 代 方案 (可 行 方案 )。 一 般 情况 下 ,为 实现 某 一 上 自 的 ,总 会 有 几 种 可 以 
采取 的 方案 和 手段 ,这 些 方案 时 可 以 彼此 之 间 相 互 蔡 代 , 又 可 以 代替 所 研究 的 系 
统 , 故 称 之 为 替代 方案 或 可 行 方案 。 逢 代 方 案 往往 是 一 个 集合 , 它 是 优选 的 基础 ， 
没有 足够 数量 的 料 代 方案 ,就 不 可 能 有 优化 。 拟 定 多 种 实现 目标 的 方案, 进而 进行 
分 析 比 较 , 选 优 是 系统 分 析 的 工作 内 容 之 一 。 

(4) 模型 。 它 是 描述 对 象 和 过 程 的 某 一 方面 的 本 质 属性 的 ,是 对 客观 世界 的 
抽象 描述 。 它 可 将 复 末 的 问题 简化 为 易于 处 理 .能够 试验 或 调整 的 形式 。 使 用 模 
型 进行 分 析 , 是 系统 分 析 的 基本 方法 。 
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(5) 标准 。 即 评价 指标 ,是 评价 方案 优 劣 的 尺度 。 标 淮 必 须 具 有 明确 性 ,可 计 
时 性 和 敏感 性 。 明 确 性 是 指标 淮 的 概念 明确 .具体 .尽量 单一 ,对 方案 达到 的 指标 ， 
能 够 做 出 全 面 衡量 。 可 计量 性 是 指 确定 的 衡量 标准 ,应 力求 是 可 计 盘 和 可 计算 的 ， 
尽量 用 数据 表达 ,使 分 析 的 结论 有 定量 的 依据 。 人 敏感 性 是 指 在 多 个 衡量 标准 的 情 
沈 下 ,要 找 出 标准 的 优先 顺序 ,分 清 主 次 ,尤其 应 找 出 对 输出 反应 非常 敏感 的 输入， 
以 便 控 制 输入 达到 更 好 的 输出 和 效果 。 根 据 标准 对 方案 指标 进行 综合 评价 ,最 后 
可 按 不 同 准则 排出 方案 的 优先 顺序 。 

(6) 决策 。 奏 了 不 同 标准 下 的 方案 的 优先 顺序 之 后 ,决策 者 还 要 根据 分 析 结 
来 的 不 同 侧 面 ,个 人 的 经 验 判 断 ,以 及 各 种 决策 原则 进行 综合 的 整体 的 考虑 ,最 后 
做 出 选 优 次 策 。 各 种 决策 原则 包括 当前 与 长 远 利 益 相 结合 ;局 部 和 整体 效益 相 结 
合 ; 内 部 和 外 部 条 件 相 结合 ;和 定 最 和 定性 相 结合 。 

系统 分 析 的 这 六 个 要 素 , 可 组 成 系统 分 析 的 概念 结构 图 ,如 图 3.5 所 示 。 这 个 
结构 图 从 概念 上 表明 了 系统 分 析 的 工作 内 容 和 步 又 。 


图 3.5 系统 分 析 报 念 的 结 物 . 


3.3.2 系统 分 析 应 该 避免 的 问题 


系统 分 析 应 该 避免 以 下 岗 病 …: 
(1) 问题 定义 不 明确 ; 
(2) 问题 定义 不 恰当 | 
(3) 系统 范围 规定 得 不 合适 ; 
(4) 方案 有 重大 缺陷 或 方案 个 数 太 少 ; 
(5) 准则 不 适当 ; 
《6) 立场 不 公正 ; 
(7) 数据 不 其 实 ; 
(8) 模型 不 正确 ; 
(9) 模型 使 用 不 当 ; 
(10) 对 相关 因素 处 理 不 当 ; 
(11) 采用 了 不 正确 的 假设 ; 
(12) 忽视 了 不 确定 因素 ，; 
(13) 样本 不 足 ; 
(14) 缺少 反馈 ; 

108 


(15) 没有 久 时 与 决 宁 销 对 话 ; 
(16) 各 自 为 政 ,缺少 联系 ; 
(17) 忽视 了 主观 因 素 ; 

(18) 过 早 地 得 导出 结论 等 。 


3.3.3 系统 分 析 的 步骤 


系统 分 析 是 一 项 系统 性 和 逮 辑 性 较 强 的 工作 ,是 一 个 有 步骤 地 探索 .分析 和 创 
造 的 过 程 。 尽 管 系统 分 析 时 ,不同 的 分 析 者 由 于 专业 经 验 和 价值 观念 不 同 ,对 同一 
问题 ,即使 采用 同样 的 分 析 方 法 ,也 可 能 得 到 不 一 样 的 结果 。 尽 管 如 此 ,探讨 系统 
分 析 的 步骤 仍然 是 有 意义 的 利 必 要 的 。 每 一 次 系统 分 析 都 或 多 或 少 地 由 一 些 典 型 
的 相互 关联 的 行为 构成 。 根 据 实践 经 验 ,可 以 将 系统 分 析 过 程 的 典型 行动 概括 成 
图 3.6 所 示 的 还 轮 结构 。 它 包括 五 个 步 邓 : 引 痢 明 问题 ;人 谋划 备 选 方案 ; 弘 预 测 
未 来 环境 ; 园 建 模 和 预计 后 果 ; 辐 评比 备 选 方案 。 它 的 整个 过 程 可 归纳 成 阐明 问 
题 ,分析 问题 .评价 比较 三 个 阶段 。 闵 明 问 题 阶段 的 工作 结果 是 提出 目标 ,确定 评 
价 指标 和 约束 条 件 ;分 析 问 题 阶段 提出 各 种 备 选 方案 并 预计 一 旦 实施 后 可 能 产生 
的 后 果 ; 最 后 阶段 将 各 方案 的 评价 比较 结果 提供 给 决策 者 ,作为 判断 抉择 的 依据 。 
下 面 对 系 统 分 析 的 各 个 步骤 ”展开 讨论 。 


”重新 闻 述 向 题 


疗 明 问 是 2 分 析 问题 A 评价 比较 


图 3.6 系统 分 析 的 远 辑 过 程 


1. 阅 明 问题 阶段 

疼 明 问题 阶段 本 身 就 是 一 项 小 规模 的 系统 工程 ,项 要 分 析 研 究 目 标 结构 .价值 
观念 .约束 条 件 、. 备 选 方案 .方案 后 果 及 人 们 对 后 果 的 反应 等 。 前 明 问 题 阶段 的 主 

要 央 容 如 图 3.7 所 示 。 

2. 谋划 备 选 方案 

每 项 系统 分 析 都 需 比 较 多 个 备 选 方案 (不 采 好 任何 行动 ,保持 原状 也 可 称 为 
一 种 方案 ) 。 可 以 说 ,没有 两 种 以 上 的 方案 就 不 成 为 系统 工程 问题 。 系 统 工程 人 
员 即 使 面临 似乎 整 无 疑义 的 唯一 选择 ,都 不 能 轻易 地 承认 方案 的 唯一 性 ,要 思考 其 
他 可 能 的 备 选 方案 ,要 研究 这 种 "唯一 ”方案 的 缺陷 。 
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问题 的 由 来 和 背景 考察 
控 写 和 何 是 剖析 报告 


修正 问题 性 夺 和 条 件 过 到 平衡 
图 3.7 阅 明 问题 阶段 的 主要 工作 

谋划 备 选 方案 包括 方案 的 所 出 和 筛选 过 程 。 方 案 提 出 有 多 种 江道。 决策 人 或 
问题 提出 人 的 意见 和 设想 是 渠道 之 一 。 系 统 寺 程 人 员 在 调查 研究 过 程 中 可 以 收集 
到 各 种 意见 。 骨 省, 分 析 者 本 人 也 可 提出 桔 干 备 选 方案 。 然 而 ,任何 一 种 备 选 方 案 
的 提出 和 形成 者 有赖 于 系统 工程 人 员 的 分 析 和 概括 能 力 、 想 乏力 .创造 力 以 及 对 现 
实 的 深刻 了 解 。 例 如 ,关于 减少 青少年 犯罪 活动 问题 ,教育 、 电 影 .电视 内 容 \ 书 刊 
管理 .民警 监督 .住房 .社会 福利 等 各 个 方面 来 取 的 措施 都 可 能 单独 地 或 相互 组 合 
地 形成 一 个 方案 。 在 这 里 ,没有 一 个 圈定 模式 ,这 需要 分 析 者 去 探索 和 概括 。 

省 选 方 梁 肾 选 过 程 中 往往 要 采取 专家 评判 的 方法 。 系 统 工程 小 组 (或 专家 
组 ) 一 致 同意 删 去 比 一 至 同意 选取 的 做 法 更 容易 行 得 通 ,经 过 讨论 将 一 些 不 可 行 
的 或 太 敏 感 的 方案 删 去 ,在 谋划 备 选 方案 阶段 结束 后 提出 少数 几 个 (一 般 以 3 个 
为 宜 , 不 超过 5 个 ) 方 案 供 详细 分 析 研 究 。 同 时 ,在 分 析 过 程 中 ,自始至终 要 注意 
发 据 新 的 更 好 的 方案 ,分 析 者 既 要 并 避 从 事 ,又 要 有 田 气 提出 创造 性 的 建议 。 总 
之 , 民 好 的 备 选 方案 是 进行 民 好 系统 分 析 的 基础 。 而 在 系统 分 析 过 程 中 自始至终 
要 县 识 到 , 富 要 而 且 可 能 发 现 新 的 更 好 的 备 选 方 案 , 这 是 得 到 出 色 分 析 结 果 的 

3. 建 模 和 预计 后 果 

每 种 备 选 方案 都 相应 有 一 系列 后 果 。 这 些 后 果 都 是 通过 各 方面 的 指标 来 衡量 
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的 ,有 的 后 果 有 助 于 达到 目标 ,有 的 则 是 消极 的 ,有 些 后 果 对 选 定 的 目标 影响 其 小， 
但 涉及 其 他 决策 者 和 组 织 者 的 利害 关系 ,有 的 后 果 满 足 近期 目标 ,但 其 作用 可 延续 
较 长 时 间 并 妨碍 长 期 目标 的 实现 。 可 见 ,系统 分 析 者 不 能 局 限于 某 个 决策 者 的 具 
体 目标 ,应 从 较 广 范围 来 考察 后 果 。 另 外 ,由 于 系统 工程 人 员 受 时 间 精力 和 财力 
的 限制 ,不 可 能 全 面 考 察 各 方面 的 后 果 。 因 此 ,本 阶段 的 首要 “决策 " 便 是 确定 应 
该 预计 哪些 后 果 ? 甚 中 哪 一 项 最 重要 ”后 果 的 作用 时 期 该 考虑 多 久 ? 

4. 预测 未 来 环境 

每 项 系统 工程 都 需要 预测 各 种 备 选 方案 的 后 果 ,而 每 种 方案 的 后 果 和 将 来 付 
诸 实 践 时 所 处 的 环境 有 关 。 环 境 指 的 是 决策 人 无 法 控制 的 自然 ,经济 、 社 会 和 技术 
的 未 来 状态 。 预 测 未 来 环境 通常 采用 情景 分 析 法 。 

情景 分 析 是 就 某 一 主体 或 某 一 主题 所 处 的 宏观 环境 进行 分 析 的 一 种 特殊 研究 
方法 。 概 括 地 说 ,情景 分 析 的 整个 过 程 是 通过 对 环境 的 研究 ,识别 影响 研究 主体 或 
主题 发 展 的 外 部 因素 ,模拟 外 部 因素 可 能 发 生 的 多 种 交叉 情景 以 分 析 和 预测 各 种 
可 能 前 景 。 

情景 分 析 方 法 的 特点 和 应 用 如 图 3.8 所 示 。 


环境 的 基础 上 定量 分 析 观 想 象 力 的 和 多样 性 


应 用 一 “| 未 来 分 析 : 分 析 历 史 ， 从 定性 分 析 到 定 虽 规划 ， 预 测 未 来 发 展 和 和 变化 趋势 
应 用 二 “| 差距 分 析 ， 预 测 发 展 ， 找 到 现状 和 未 来 的 差距 ， 分析 填补 差距 的 解决 方案 
限 “ 规 划 ” 展 开 
2 主题 所 在 环境 的 构造 关键 因素 的 辨认 
引入 突 发 事件 -- 一 一 一 一 一 假想 可 能 的 趋势 和 发 展 


检测 对 未 来 发 展 和 趋势 的 影响 
3,8 情 凉 分析 法 的 特点 和 应 用 
现 以 三 峡 水 利 工 程 为 例 预测 未 来 环境 ,在 建造 三 峡 水 利 工程 前 系统 工程 分 析 
人 员 对 工程 选 址 的 未 来 环境 作出 如 下 归纳 "1; 
(1) 政策 环境 。 
OD “十 二 大 "的 总 方针 ; 
@ 同 民 经 济 发 展 和 水 利 电力 和 震 求 ; 
可 持续 利用 长 江水 利 电力 资源 的 方针 。 


ii 


(2) 物理 技术 环境 。 
J 气候 条 件 ( 降 雨量 \ 水 流速 度 . 风 级 .平均 气温 ) , 坝 商 对 形成 四 川 盆 地 降雨 
的 有 暧 湿 气 流 的 流向 和 流量 的 影响 ; 
凶 航道 (现状 .稳定 性 ,水 位 ); 
@@ 岸 滩 河 势 ( 岸 浴 、 河 势 稳定 性 .河床 保持 的 难 易 程度 ) ; 
由 回 湾 ( 泥 沙 含量 .淤积 量 、 清 淤 条件 .两 岸 及 上 游 水 土 保持 与 流失 ) ; 
(9) 地 质 条 件 ( 软 土屋 厚度 和 硬 石 层 深 度 ) 
(@) 两 岸 建筑 物 { 围 堰 .码头 .居民 区 .历史 文化 上 月 址 ) ; 
(o 规模 ( 营 水 量 .发 电量 . 舵 船 吨位 、 船 型 适应 性 )， 
运行 己 维修 (航行 ,过 闸 、 发 电 运 行 . 排 沙 .维修 与 安全 ) 。 
(3 ) 经 济 环境 。 
(中 总 投资 额 与 分 期 投资 箱 ; 
Q 建设 周期 ; 
电 投资 回收 期 ; 
出 每 年 可 提供 的 发 电量 和 灌溉 面积 .可 创造 的 年 利润 和 税金 ; 
避 对 农业 .工业 渔业 .旅游 业 .航运 业 、 重 庆 市 .长 江 流域. 全国 经 济 .国际 贸 
多 的 收益 影响 ; 
地 对 上 海 市 长 江 人 海口 附近 造 地 速度 和 上 海 市 发 展 用 地 的 影响 。 
《4) 对 两 岸 城市 及 地 区 的 规划 与 发 展 。 
QD 重庆 市 及 辖区 市 县 的 规划 与 发 展 ; 
(2 对 周边 的 省 市 规划 与 发 展 ; 
(3 对 库 区 的 生态 环境 保护 的 规划 与 发 展 。 
(5) 与 全 国 交 通 网 络 的 联系 。 
由 连通 铁路 .公路 内河 海港 .航空港 的 交通 条 件 ; 
(3 货物 运输 .电力 供应 ,水利 灌溉 等 配置 与 流向 的 合理 性 。 
(6) 资源 环境 。 
山 符合 国家 能 源 政策 的 程序 ; 
中 对 上 游 . 下 游 地 区 能 源 的 影响 ， 
(3) 需 投 入 能 源 ( 煤 、 油 . 电 、 设 备 、 建 筑 材料 ); 
(9 需 征用 的 森林 .土地 资源 ; 
(9) 需 迁 移 的 历史 文化 资源 : 
( 移民 与 开辟 新 居民 区 的 费用 ; 
(QD 源头 及 上 游 可 提供 的 水 资源 ; 
工程 项 目 施 工 力量 与 技术 水 平 。 
(7) 环境 保护 。 
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a 淤积 泥 沙 的 实时 清除 与 利用 ; 

@) 污染 物 的 清除 与 处 理 ; 

@ 对 原生 态 和 次 生态 的 保护 ; 

井 对 风 时 区 名胜 古 迹 的 影响 。 

(8) 与 国内 重大 项 目的 关系 。 

(中 与 南水北调 工程 的 关系 ; 

四 与 西 气 东 输 工 程 的 关系 ; 

QB 与 南方 核电 站 工程 的 关系 。 

(9) 军事 。 

山 与 库 区 军事 防御 建设 的 关系 ; 

他) 与 未 来 可 能 突 发 的 战争 的 关系 ; 

(3 对 周边 社会 治安 与 国家 安全 的 考虑 。 

5. 评比 备 选 方案 

各 种 备 选 方案 在 不 同情 景 下 的 后 果 估 计 出 来 后 , 便 可 对 方案 进行 评比 。 方 案 
的 评比 和 选择 密切 相关 。 但 在 系统 工程 中 ,这 两 部 分 工作 是 由 不 同人 员 完 成 的 。 
系统 工程 人 员 有 责任 对 各 种 方案 进行 评 佑 并 尽 可 能 排出 优先 次 序 。 但 做 出 选择 旋 
是 决策 者 的 权利 和 职责 。 如 果 决 策 者 选择 的 只 是 系统 工程 人 员 列 为 第 三 .第 四 的 
方案 , 屠 并 不 奇怪 ,因为 决策 者 的 价值 观 和 和 偏好 并 不 可 能 为 系统 工作 人 员 完 全 型 
解 , 甚 至 会 误解 。 只 要 决策 者 根据 系统 分 析 列 出 的 后 果 选 择 他 满意 的 方案 ,这 就 说 
明 系 统 工程 的 分 析 缆 果 古 成 功 的 。 系 统 荆 程 人 员 的 月 标 不 只 大 眼 于 选择 一 个 最 优 
方案 ,而 是 提供 一 组 最 接近 于 满足 决策 者 目标 的 方案 ,给 出 足够 的 后 果 信 息 。 

方案 评比 后 ,决策 前 的 系统 工程 工作 就 告 完成 ,方案 选择 不 一 定 包括 在 内 。 当 

然 ,在 方案 的 实施 过 程 中 ,特别 在 开始 阶段 或 环境 发 生变 化 的 情况 下 ,还 会 要 求 系 
统 工 程 人 员 参 加 ,方案 实施 结果 的 评价 也 离 不 升 他 们 ,但 不 一 定 是 康 班 人 马 。 
以 上 讨论 了 系统 分 析 的 三 个 阶段 ( 阐明 问题 .分析 问题 和 评价 比较 ) 和 五 个 步 
弄 。 在 绝 大 多 数 系统 工程 中 ,这 五 个 步骤 不 可 能 一 次 就 完成 ,需要 和 迭代 调整 ,分析 
过 程 的 中 间 结 果 甚 至 最 终 环节 的 结果 可 能 迫使 分 析 者 去 改变 最 初 的 假设 ,修正 原 
先 的 工作 或 收集 新 的 数据 。 

在 整个 系统 分 析 和 人 迭代 调整 过 程 中 ,系统 工程 人 员 要 不 断 利 决策 人 对 话 ,这 是 
系统 工程 成 功 与 否 的 关键 因素 。 决 策 人 不 仅 对 上 月 标 ,约束 的 设 定 最 有 发 言 权 ,而 县 
要 在 各 分 析 阶 段 对 许多 中 间 结 果 做 出 判断 ,这 是 系统 工程 人 员 蔡 代 不 了 的 。 由 于 
双方 经 常 对 话 ,决策 人 及 委托 人 等 会 感到 自己 也 参与 了 分 析 工 作 ,了解 分 析 过 程 中 
涉及 的 各 种 重要 问题 ,因此 ,一 旦 分 析 得 出 一 些 意料 之 外 的 或 违反 本 琶 的 结果 , 决 
策 人 也 不 臻 因 惊 讶 或 抵触 而 指 之 门 外 , 不 予 考 虑 。 

还 需 指出 ,并非 所 有 系统 分 析 都 要 完全 按照 上 述 五 个 步骤 进行 ,有 些 成 功 的 系 
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统 工程 可 能 只 涉及 其 中 一 部 分 环节 。 
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第 4 半 系统 预测 


在 系统 工程 方法 论 的 逻辑 程序 中 ,系统 预测 占有 重要 的 地 位 ,无 论 是 环境 变化 
的 分 析 , 还 是 各 种 方案 对 环境 变化 的 适应 情况 的 分 析 , 都 要 进行 系统 预测 。 本 章 从 
两 个 例子 的 分 析 入 手 ,说 明 系 统 预测 是 经 常 碰 到 的 ,又 是 非常 重要 的 。 系 统 预测 虽 
然 没 有 固定 的 方法 ,但 是 掌握 一 些 常用 的 方法 也 是 必要 的 。 


4.1 实 例 


首先 看 两 个 例子 。 

[ 例 4.1] 海潮 预测 

地 处 山东 半岛 北部 .渤海 南岸 的 某 边防 排 驻 地 ,1968 年 底 迎 来 了 由 一 批 应 届 
大 学 毕业 生 组 成 的 某 炮兵 连队 ,连队 的 营房 就 建 在 一 条 流向 渤海 的 小 河 劳 ,用 沙土 
堆积 成 为 一 座 山 丘 , 作 为 营区 ,开荒 种 地 ,练兵 习 武 。 本 书 作者 也 是 这 个 连队 的 成 
员 ,负责 喂 猪 ` 放 鸭子 。 

1969 年 4 月 20 日 ,突然 刮 起 东南 风 , 大 风 连 续 乔 了 三 天 ,接着 又 连续 刮 了 三 
天 东北 风 。 本 书 作 者 向 连 长 报告 说 ,海潮 可 能 要 来 了 ,请 求 把 猪 转 移 到 高 坡 上 的 备 
用 猪 圈 里 。 连 长 问 :为 什么 说 海潮 要 来 了 ? 作者 说 ,请 连 长 看 这 张 山 东 地 形 图 ,如 
图 4.1 所 示 。 


ke eT 
| 
st ] 


图 4.1 渤海 湾 的 东南 风 东 北 风 
渤海 的 东南 方向 是 由 山东 半岛 与 辽东 半岛 所 形成 的 海峡 ,三 天 东南 风 把 黄海 
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由 呢 坦 人 姓 公 专 将 二 训 过 


里 的 海水 吹 到 了 渤海 里 ,接着 三 天 东北 风 又 把 渤海 里 的 海水 吹 到 渤海 南海 岸 莱州 
湾 。 而 渤海 的 南海 岸 莱 州 湾 是 一 大 片 沼 泽 地 和 一 望 无 际 的 耐 盐 碱 的 野草 ,地 热 平 
组 低洼 ,人 烟 稀少 ,这 样 一 来 ,海水 就 借 着 东北 风势 向 山东 半岛 的 北部 地 区 效 来 ,由 
于 地 势 平 坦 .落差 不 大 ,海水 可 以 长 驱 直人 ,可 能 一 直 能 冲 到 海岸 线 以 南 30 里 远 的 
目 芭 县 城 。 连 长 党 得 有 道理 ,不 仅 转移 了 猪 圈 ,而 且 加 固 了 营房 的 堤坝 。 果 然 不 出 
所 料 ,海潮 来 了 ,暴风 两 来 了 ,1969 年 4 月 23 日 ,24 日 达到 高 峰 ,气温 又 降 , 电 线 先 
是 变 成 棒 梭 粗 的 冰 玻 璃 ,接着 电线 杆子 一 个 接着 一 个 地 垮塌 ,海水 冲 进 了 淡水 池 ， 
冲垮 了 通 往外 面 的 道路 ,整个 连队 驻地 成 为 一 个 孤岛 。 值 得 庆幸 的 是 ,虽然 营区 是 
一 个 孤岛 ,但 由 于 加 高 加 固 了 营区 堤坝 ,海水 没有 进入 车 区 ,也 没有 人 员 伤 亡 , 连 队 
疗养 的 猪 也 安然 无 盖 。 

本 书 作 者 对 连 长 说 :“ 再 换 成 三 天 的 西南 风 就 好 了 ,海潮 退 得 会 更 快 些 。 但 
是 ,那样 的 话 , 海 城 .营口 就 可 能 发 生地 震 了 。” 为 什么 呢 ? 因 为 大 量 的 海水 涌 向 东 


， 北 方向 ,由 于 辽东 半岛 的 阻挡 ,海水 集中 压迫 在 没有 沼泽 地 缓冲 的 辽东 半岛 西 侧 ， 


地 元 应 力 发 生变 化 ,地 震 就 可 能 发 生 ,如 图 4.2 所 未 。 
1969 年 7 月 18 日 ,13;24, 渤 海湾 发 生 7.4 级 地 震 , 震 中 在 山东 省 老 黄 河口 以 
东海 域 , 地 震 造成 102 人 死亡 ,353 人 受伤 。 
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图 4.2 渤海 湾 的 海潮 
大 家 知道 ,海岛 上 的 火山 或 地 震 造 成 的 巨大 能 量 


把 海水 推 癌 四 面 八 方 , 可 能 引 
起 海啸 ; 海 哺 以 后 ,大 量 的 海水 在 长 途 跋 涉 过 程 中 ,又 将 动能 转化 为 势能 ,然后 又 于 
携 春 更 多 的 海水 从 四 面 八方 返 流 回 来 ,就 可 能 在 火山 地 震 发 生地 附近 产生 第 二 次 
灾害 一 一 地 震 。 

2004 年 12 月 26 日 ,上 午 8 时 ,印度 尼 西 亚 苏 门 签 腊 岛 北部 海域 ,发 生 8.7 级 
地 震 , 引 起 的 浪 高 达 40m 的 海啸 ,经 过 两 个 多 小 时 ,抵达 马尔 代 夫 ,斯里兰卡 .印度 
等 国 的 沿海 岸 , 当 日 中 午 12 时 26 分 , 尼 科 巴 群岛 又 发 生 了 7.5 级 地 震 。 

2010 年 2 月 27 日 ,智利 发 生 8 级 以 上 地 震 , 曾 有 人 在 互联 网 上 对 世界 上 近期 
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发 生 的 三 次 大 地 震 的 日 期 排列 成 一 张 表 格 , 见 表 4.1。 
表 4.1 神奇 的 矩阵 表 


这 张 表 中 的 月 份 日 期 是 一 个 关于 主 对 角 线 的 对 称 和 矩阵 , 横 看 与 竖 看 都 是 512， 
122 和 227。 看 起 来 很 神奇 。 

其 实 没 有 什么 神奇 的 ,关键 的 是 三 阶 和 矩阵 中 e; = oa ,从 而 具备 了 对 称 的 基 
刘 。 只 要 是 2 月 份 20 日 以 后 发 生 的 地 做 都 有 具有 对 称 性 ,从 2 月 20 日 ,2 月 21 日 ,2 
月 22 日 ,2 月 23 日 ,2 月 24 日 ,2 月 25 日 ,2 月 26 日 ,2 月 27 日 到 2 月 28 日 都 是 
对 称 的 。 智 利 是 强烈 地 震 高 发 地 带 , 从 这 方面 来 讲 , 日 期 的 对 称 性 就 不 奇怪 了 。 其 
实 智利 的 地 震 破 坏 性 并 不 严重 ,开始 智利 总 统 其 至 表示 不 请 求 国 外 的 救援 ,也 可 以 
说 ,智利 大 地 优 在 宣扬 方面 有 人 为 炒作 的 痛 迹 。 

火山 .地震 海 哺 , 给 人 们 的 活动 造成 的 影响 有 时 是 灾难 性 的 ,海岸 线 曲 折 .地 
形 复杂 .气候 多 变 的 地 方 , 往 往 是 灾难 频 发 地 ,因为 灾难 频 发 ,生活 在 这 时 的 人 们 也 
就 变 得 很 聪明 。 

[ 例 4.2] 平时 生活 中 的 预测 

平日 工作 学 习 中 ,可 以 在 不 经 意 的 情况 下 , 升 展 预测 活动 ,有 一 次 本 书 作 者 在 
大 型 超市 的 门口 停留 了 几 分 钟 ,发 现 每 100 个 成 年 人 顾客 中 ,有 70 个 女人 ,30 个 
和 男人。 其 中 这 30 个 男人 大 允 数 是 陪 女 人 来 逛街 的 , 极 少数 是 单身 男人 ,而且 都 是 
匆匆 来 商店 购物 就 走 的 人 。 这 710 个 女人 中 ,接近 30 个 与 成 年 男人 一 起 和 逛街 ,有 
30 多 个 是 独自 一 人 ,另外 有 10 个 左右 的 女人 是 带 着 核子 来 的 。 男 人 如 赔 一 次 平 
均 30s, 女 人 如 而 一 次 平均 5min ,商店 里 的 女 厕 是 不 是 应 该 大 一 些 呢 ? 

1997 年 夏天 的 一 个 下 午 ,本 书 作 者 乘 公 区 车 到 达 北 京 市 东 二 环 东 站 门 附 近 ， 
站 在 过 街 天 桥 上 ,不 经 意 地 观察 记录 着 过 街 天 桥 下 从 东 网 西行 驶 的 汽车 。 发 现 平 
均 每 5 辆 汽车 中 就 有 1 辆 出 租 汽 车 。 作 者 随后 拦住 一 辆 出 租 汽 车 ,上 和 平 后 询问 司 
机 ,北京 共有 多 少 个 出 租 汽车 公司 , 答 日 :“1000 多 家 。” 又 问 :“ 每 个 公司 出 租 汽车 
的 拥有 量 是 多 少 ?” 答 牟 : ”60 辆 到 70 办 作者 立即 可 以 猜测 北京 市 现 有 汽车 的 拥 
有 量 是 30 多 万 辆 。 

预测 的 方法 不 是 固定 的 ,预测 对 象 是 随机 的 ,如 有 一 位 同事 说 ,曾经 看 过 一 份 
材料 ,有 人 依据 一 个 人 头发 是 否 “ 谢 顶 ” ,可 以 分 析 他 的 性 格 ,并 由 此 根据 头发 的 
“ 少 一 多 一 少 " 的 变化 规律 ,预测 领导 人 的 更 鞭 ,据说 准确 率 比 较 商 。 也 有 人 依据 
“文武 之 道 , 一 张一弛 ”的 规律 ,预测 领导 人 的 更 蔡 , 据 说 准确 率 也 很 高 。 其 实 每 一 
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次 珊 测 都 是 一 次 创造 性 的 活动 ,观察 一 件 事物 的 发 展 趋 势 ,是 常用 的 预测 方法 。 预 
济 中 ,记忆 和 联想 是 重要 的 ,记忆 力 好 ,就 能 记 住 很 多 事物 ,但 这 还 不 够 ,还 必须 善 
于 将 不 同事 物 的 发 展 变化 联系 起 来 去 想 。 预 测 必须 具有 两 种 能 力 ,记忆 加 联想 。 

在 谈 到 人 类 起 源 时 ,一 位 同事 说 ,人 类 可 能 不 都 是 “猴子 " 变 来 的 ,只 有 黄种 人 
可 能 是 吃水 果 谷 物 的 “猴子” 变 来 的 , 白 种 人 可 能 是 吃 肉 的 "北极熊" 变 来 的 , 黑 种 
人 可 能 是 吃 鱼 的 “海豚 " 变 来 的 。 在 谈 到 人 类 发 展 历程 时 ,一 位 同事 说 ,自然 界 是 
不 是 已 经 提供 给 我 们 一 把 钥匙 呢 , 或 者 是 一 个 密码 。 月 亮 绕 地 球 一 圈 所 用 的 时 间 
尽 一 个 月 ,我 们 将 这 个 时 间 长 度 记 作 1 个 i; 假设 1 个 了 与 之 对 应 。 

从 一 个 受精 卵 到 婴儿 出 生 所 需要 的 时 间 是 10 个 1, 实 际 上 蕴涵 着 一 个 密码 , 即 
地 球 上 出 现 单 细胞 的 生物 体 到 出 现 动物 所 需要 的 时 间 是 10 个 7。 

从 宇 儿 出 生 到 学 会 息 行 所 千 要 的 时 间 是 8 个 1, 实 际 上 蕴涵 着 一 个 密码 , 即 地 
球 上 从 出 现 动 物 到 出 现 扑 行动 物 所 需要 的 时 间 是 8 个 了 。 

从 安 儿 出 生 到 下 立行 走 所 需要 的 时 间 是 12 个 上 实际 蕴涵 着 一 个 密码 , 即 地 球 
上 从 出 现 动物 到 直立 行走 的 人 类 所 需要 的 时 间 是 12 个 7。 

直立 行走 与 学 会 说 话 几 乎 是 同时 的 , 落 涵 着 人 类 的 出 现 同时 就 产生 了 庄 言 。 

只 要 知道 了 了 ,其 他 时 间 就 可 以 类 推出 来 了 。 


4.2 系统 预测 概述 


无 论证 对 系统 做 出 规划 和 进行 分 析 ,还 是 对 系统 进行 设计 和 决策 ,首先 要 对 系 
统 的 各 有 关 因 素 进 行 预测 。 通 过 预测 ,可 以 获得 系统 的 必要 信息 ,为 科学 的 多 辑 推 
断 与 决 委 ,提供 可 委 、. 正 确 的 依据 。 因 此 ,系统 预测 是 系统 工程 中 非常 重要 . 必 不 可 
少 的 一 项 工作 。 


4.2.1 系统 预测 的 概念 


在 介绍 杀 统 预测 的 概念 之 前 ,首先 通过 “ 海 
因 里 希 法 则 "来 了 解 系 统 预 测 的 重要 性 。 

海 因 里 而 法 则 又 称 " 海 因 里 希 安全 法 则 ” 
或 海 因 里 希 事 故 法 则 ”, 是 美国 著名 安全 工程 
师 海 因 里 希 提 出 的 300: 29: 1 法 则 。 这 个 法 则 意 29 起 轻 伤 事故 
思 是 说 , 若 一 个 企业 有 300 个 路 患 或 违章 ,必然 /0tB 和 SN\ 
要 发 生 29 起 轻 伤 或 故障 ,在 这 29 起 轻 伤 事故 或 
故障 当中 ,必然 包含 有 1 起 重伤 .死亡 或 重大 事 
放 , 如 图 4.3 所 示 。 这 一 法 则 也 可 以 道 序 表 述 图 4.3 “ 海 因 里 项 法 则 ” 
用 于 企业 的 安全 管理 上 ,有 即 在 一 件 重 大 的 事故 
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背后 必 有 29 件 “ 轻 度 ” 的 事故 ,还 有 300 件 潜在 的 隐患 ,1000 件 不 安全 行为 。 可 怕 
的 是 对 潜在 性 事故 毫 无 觉察 ,或 是 麻木 不 仁 , 结 果 导 致 无 法 挽回 的 损失 。 了 解 “ 海 
因 里 希 法 则 ”的 目的 ,是 通过 对 系统 进行 预测 ,让 人 和 们 少 走 弯路 ,把 事故 消灭 在 萌 
芽 状 态 。 

由 “ 海 因 里 希 法 则 ” ,可 以 看 出 ,系统 预测 是 系统 最 优化 的 前 提 和 基础 ,因此 只 
有 做 好 系统 预测 工作 才能 防 串 于 未 然 , 及 时 发 现 问题 ,分 析 未 来 的 发 展 趋势 ,找到 
正确 的 途径 ,才能 使 系统 整体 效能 达到 最 优 。 

预测 (forecasting ) 是 预计 未 来 事件 的 一 门 艺术 ,一 门 科 学 。 它 包含 采集 历史 数 
据 并 用 某 种 数学 模型 来 外 推 将 来 。 它 也 可 以 是 对 未 来 的 主观 或 直觉 的 预期 。 它 还 
可 以 是 上 述 的 综合 , 即 经 由 良好 判断 调整 的 数学 模型 。 与 求 神 问 卦 不 同 ,科学 预测 
是 建立 在 客观 事物 发 展 规律 基础 之 上 的 科学 推断 (|。 

在 设计 一 个 新 系统 或 改造 一 个 旧 系 统 时 ,人 们 都 需要 对 系统 的 未 来 进行 分 析 佑 
计 , 以 便 做 出 相应 的 决策 ,即使 是 对 正在 正常 运转 的 系统 ,也 要 经 常 分 析 将 来 的 前 途 
和 发 展 设想 。 对 系统 的 未 来 进行 分 析 估 计 , 也 就 称 为 系统 预测 。 系 统 预 测 是 以 系统 
为 研究 对 象 ,根据 以 往 旧 系统 或 类 似 系统 的 历史 统计 资料 ,运用 某 些 科学 的 方法 和 膛 
辑 推理 ,对 系统 中 某 些 不 确定 因素 或 系统 今后 的 发 展 趋势 进行 推测 和 预计 ,并 对 此 做 
出 评价 ,以 便 采 取 相 应 的 措施 ,扬长避短 ,使 系统 沿 着 有 利 的 方向 发 展 。 

科学 预测 的 方法 和 手段 称 为 预测 技术 。 预 测 技术 在 近 几 十 年 日 益 受 到 重视 ， 
并 逐渐 发 展 成 为 一 门 独立 的 .比较 成 熟 的 应 用 性 很 强 的 科学 。 它 对 于 长 远 规 划 的 
制定 .重大 战略 问题 的 决策 以 及 提高 系统 的 有 效 性 等 ,都 具有 极其 重要 的 意义 。 


4.2.2 系统 预测 的 步骤 


预测 的 步骤 随 预 测 目 的 和 使 用 方法 的 不 同 而 
不 同 。 一 般 来 说 ,预测 的 程序 有 以 下 几 个 步骤 ,如 
图 4.4 所 未 7 。 

1. 确定 目的 

进行 预测 ,首先 必须 确定 预测 的 具体 目的 。 只 
有 目的 明确 ,才能 根据 预测 目的 去 收集 必要 的 资 
料 ,决定 适当 的 工作 步骤 ,选用 合适 的 方法 。 

2. 收集 和 分 析 有 关 资 拌 

资料 的 收集 工作 是 由 预测 的 具体 目的 所 决定 有 六 在、 
的 。 一 般 来 说 ,资料 的 收集 要 求 完整 . 淮 确 、 适 用 。 ” 
数据 的 收集 和 分 析 是 发 现 系 统 发 展 规律 和 系统 各 
要 案 之 间 关 系 的 关键 ,是 科学 预测 方法 的 基础 。 图 4.4 ”预测 的 步 马 
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3. 选择 预测 方法 

对 不 同 的 预测 对 象 应 当 采 用 不 同 的 预测 方法 。 选 择 预测 方法 时 ,主要 考虑 预 
测 对 象 的 种 类 和 性 质 .对 预测 结果 精度 的 要 求 、. 现 已 掌握 资料 的 可 靠 性 和 完整 性 ， 
以 及 现实 条 件 ( 人力 .物力 .财力 和 时 间 期 限 ) 等 ,经 过 分 析 , 合 理 选 择 预测 效果 好 、 
经 济 又 方便 的 预测 方法 。 在 可 能 的 情况 下 ,最 好 能 对 同一 预测 对 象 采用 不 同 的 预 
测 方法 进行 预测 ,以 便 比 较 分 析 。 

4， 建 立 预测 模型 

珊 测 的 核心 是 建立 符合 客观 规律 的 数学 模型 , 即 通 过 对 资料 的 分 析 .推理 和 判 
断 ,揭示 所 要 预测 对 象 的 结果 和 变化 ,根据 实际 情况 和 需要 做 出 必要 的 假设 ,建立 
反映 预测 对 象 内 部 结构 ,发展 规律 的 模型 ,并 对 模型 进行 检验 ,确定 模型 的 适应 性 。 

5， 进 行 预测 

根据 所 建立 的 模型 或 公式 进行 预测 计算 。 在 进行 预测 计算 的 前 后 ,都 应 认真 
分 析 模 型 内 外 因素 的 变化 情况 。 如 果 这 些 变化 使 预测 对 象 的 未 来 显著 地 不 同 于 过 
去 和 现在 ,就 需要 根据 分 析 判 断 , 对 预测 模型 或 结果 进行 必要 的 修正 。 

6. 分 析 预 测 误 差 

由 于 实际 情况 受 多 方面 因素 的 影响 ,而 预测 又 不 可 能 将 所 有 因素 均 考 虚 在 内 ， 
故 预测 结果 往往 与 实际 值 有 一 定 的 差距 , 即 产生 预测 误差 。 虽 然 ,预测 允许 有 -- 定 
的 误 状 ,但 如 果 误 盖 太 大 ,预测 就 失去 了 实际 意义 ,所 以 需要 认真 分 析 产 生 误 差 的 
程度 及 原因 ,并 进行 必要 的 修正 。 

7. 改进 预测 模型 

如 采 预 测 结 果 与 实际 值 出 现 较 大 的 误差 ,这 往往 是 由 于 所 建立 的 预测 模型 未 
能 准确 地 描述 预测 对 象 的 实际 情况 。 出 现 这 种 情况 ,就 需要 对 诛 有 的 预 浏 模型 进 
行 修改 或 重新 设计 。 同 时 ,如 果实 际 情况 发 生 了 较 大 的 变化 , 原 有 的 方法 也 必须 重 
新 选择 。 

8. 规划 政策 和 行动 

枫 测 的 目的 一 般 不 只 是 为 了 设想 未 来 的 情况 将 会 怎样 ,更 重要 的 证 于 根据 对 
未 来 情况 的 设想 和 推断 ,制定 当前 的 行动 和 相应 的 政策 , 以便 影响 .控制 以 至 改变 
未 来 的 情况 。 


4.3 定性 预测 方法 


定性 预测 是 一 种 直观 性 预测 。 它 主要 根据 预测 人 员 的 经 验 和 判断 能 力 ,不 用 
或 仅 用 少量 的 计算 , 即 可 从 对 被 预测 对 象 过 去 和 现在 的 有 关 资 料及 相关 因素 的 分 
析 中 ,揭示 出 事物 发 展 规律 , 求 得 预测 结果 ,如 图 4.5 所 示 。 定 性 预测 也 称 为 意向 
观测 ,是 依靠 经 验 .知识 ,技能 ,判断 和 直觉 对 事物 性 质 和 规定 性 进行 预测 。 

120 


定性 预测 的 特点 
定性 预测 的 优点 定性 预测 的 缺点 


历史 资料 芥 握 不 多 只 能 得 到 其 问题 性 质 
或 影响 因 索 复杂 时 的 判断 结果 


适 于 预测 事物 未 来 的 
企 展 趋势 方向 、 走 势 
和 重大 转折 点 


能 更 好 地 反映 坡 重 蓝 
fe 


具有 较 大 的 灵活 性 
预测 简单 迅速 


图 4.3 定性 预测 的 特点 


定性 预测 是 应 用 最 早 的 一 种 预测 技术 , 它 的 作用 十 分 重要 。 即 使 是 在 定量 预 
测 技术 得 到 很 大 发 展 , 出 现 了 诸如 时 间 序 列 分 析 因果 关系 分 析 、 概 率 统 计 及 计量 
经 济 模 型 等 大 量 的 定 基 预测 方法 ,电子 计算 机 技术 进 和 预测 领域 的 今天 ,定性 预测 
技术 仍 有 其 不 可 忽视 的 重要 作用 ,不失为 实用 而 又 科学 的 预测 方法 。 

定性 预测 方法 很 多 ,本 节 将 重点 介绍 主观 概率 法 ,德尔 菲 专 家 调查 法 .交叉 概 
率 法 和 领先 指标 法 等 较 常用 的 方法 。 


4.3.1 主观 概率 法 


主观 概率 是 人 们 赁 经 验 或 预感 而 估算 出 来 的 概率 。 它 与 客观 概率 不 同 , 客 观 
概率 是 根据 事件 发 展 的 客观 性 统计 出 来 的 一 种 概率 。 在 很 多 情况 下 , 人们 没有 办 
法 计算 事情 发 生 的 客观 概率 ,因而 只 能 用 主观 概率 来 描述 事件 发 生 的 概率 。 主 观 
概率 法 是 一 -种 适用 性 很 强 的 统计 预测 方法 ,可 以 用 于 人 类 活动 的 各 个 领域 。 

主观 概率 是 指 根据 发 展 趋势 ,由 分 析 者 的 主观 判断 而 确定 的 事件 的 可 能 性 的 
大 小 ,反映 个 人 对 某 件 事 的 信念 程度 。 所 以 主观 概率 是 对 经 验 结果 所 做 主观 判断 
的 上 度量, 即 可 能 性 大 小 的 确定 ,也 是 个 人 信和 念 的 度量 。 主 观 概 率 必须 符合 概率 论 的 
基本 和 定理 : 

(1) 所 和 确定 的 概率 必须 大 于 或 等 于 0 ,而 小 于 或 等 于 1; 

(2) 经 验 判 断 所 需 全 部 事件 中 各 个 事件 概率 之 和 必须 等 于 1 。 

用 主观 概率 法 有 如 下 的 步骤 ; 

(1) 准备 相关 资料 。 

(2) 编制 主观 概率 调查 表 , 根 据 预测 对 象 的 性 质 特点 ,将 预测 对 象 分 为 不 同 的 等 
级 ,预测 者 根据 等 级 划分 对 预测 对 象 进行 评价 ,给 出 相应 预 浏 结果 和 可 能 发 生 的 概率 。 
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(3) 汇总 整理 ,统计 计算 每 位 预测 者 的 期 望 值 ,采用 数学 模型 对 所 有 预测 看 的 
期 望 值 进行 综合 分 析 ,得 到 最 终 的 预测 纺 雪 。 
(4) 判断 预测 。 
[ 例 4.3] 某 部 队 根 据 购 买 装备 数量 的 历史 和 现状 ,提出 某 年 购买 装备 数 其 
的 估计 值 和 概率 , 见 表 4.2。 
表 4.2 主观 概率 法 表 ( 单 位 : 台 ) 


和 
I 
ds 
BM 

期 望 信 的 计算 方法 为 : 最 高 估计 值 x 概率 + 中 等 估计 值 x 概率 + 报 低 估计 值 x 

概率 
如 1 号 分 析 人 员 的 期 望 值 为 
15 x0.3+13 x0.5+10x0.2=13( 台 ) 
先 用 算术 平均 法 求 出 平均 值 为 


(13+11.8+13+]5.4 +14.4) 
5 


然后 再 用 加 权 平 均 法 求 出 加 权 平 均值 作为 调整 的 方案 。 考 虑 到 各 位 分 析 人 员 的 地 
位 .作用 和 权威 性 的 不 同 ,分别 给 予 1 号 和 2 号 人 员 较 大 权 数 是 3,3 号 和 4 号 的 权 
数 是 2,5 号 是 1。 则 综合 预测 值 为 
(13 x3+11.8x3+13x2+19.4x2+14.4x1) 
3+3+2+z2+l 


-13.52( 人 台 ) 


=13.23( 台 ) 


4.3.2 德尔 菲 法 


德尔 菲 这 一 名 称 起 源 于 古 希 腊 有 关 太 阳 神 阿波 罗 的 神话 。1946 年 , 兰 德 公司 
首次 用 这 种 方法 用 来 进行 预测 ,后 来 该 方法 被 迅速 广泛 采用 。 

1， 德 尔 菲 法 的 步骤 

德尔 非法 依据 系统 的 程序 ,采用 匿名 发 表意 见 的 方式 , 即 专家 之 间 不 得 互相 
讨论 ,不 发 生 横 向 联系 ,只 能 与 调查 人 员 发 生 关系 ,通过 多 轮 次 调查 专家 对 问 着 
所 提问 题 的 看 法 ,经 过 反复 征询 .归纳 、 修 改 ,最 后 汇总 成 专家 基本 一 致 的 看 法 ， 
作为 预测 的 结果 。 这 种 方法 具有 广泛 的 代表 性 ,较为 可 靠 。 德 尔 非法 步骤 如 图 
4.6 所 示 。 
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re 


想 
整理 预测 结果 


图 4.6 德尔 菲 法 的 步骤 


(1) 确定 调查 预测 目标 。 调 查 的 组 织 者 要 明确 调查 的 目标 ,设计 调查 问卷 或 
调查 提纲 ,并 收集 整理 有 关 调 查 问 题 的 背景 材料 ,做 好 调查 前 的 准备 工作 。 

(2) 选 聘 专家 。 根 据 调 查 主 题 的 需要 ,事先 挑选 一 些 专家 ,并 征 得 他 们 同意 ， 
然后 正式 确定 聘请 专家 和 名单, 人数 一 般 为 10 人 ~ 50 人 。 如 果 是 重大 预测 项 目 , 可 
以 超过 此 数 。 有 的 多 达 数 百人 ,不 过 人 数 过 多 ,使 调查 工作 难以 组 织 ,最 后 意见 也 
不 易 集 中 。 专 家 名 单 确定 后 , 即 可 将 调查 问卷 或 调查 提纲 及 背 晤 材料 提交 给 每 个 
选 定 的 专家 ,请 专家 用 书面 方式 ,在 规定 的 时 间 内 (一 般 定 在 收 到 调查 问卷 后 的 两 
个 星期 内 ) 各 自作 答 , 寄 回调 查 的 组 织 者 ,组 织 者 与 专家 建立 直接 的 丽 询 联系 
关系 。  . 

(3) 反复 征询 专家 意 况 。 在 第 一 轮 调查 意 匈 回收 后 ,调查 的 组 织 者 以 工 名 的 
方式 将 各 种 不 同意 见 进 行 综合 .分 类 和 整理 ,然后 分 发 给 各 位 专家 ,再 次 征询 意见 ， 
各 位 专家 在 第 二 轮 征询 过 程 中 ,可 以 坚持 自己 第 一 次 征询 的 意见 ,也 可 以 参考 其 他 
专家 的 不 同意 见 ,修改 .补充 自己 原来 的 意见 ,再 次 寄 回 给 调查 的 组 织 者 。 如 此 几 
经 反馈 ,一 般 在 3 轮 ~5 轮 后 ,各 位 专家 的 意见 即 渐 趋 一 致 ,结束 问卷 调查 。 

(4) 整理 预测 结果 。 在 征询 结束 后 ,必须 对 最 后 一 轮 征 询 意见 进行 整理 和 评 
价 ,将 取得 一 致意 见 的 事件 写成 一 份 公认 的 预测 报告 (包括 未 来 事件 的 名 称 、 实 现 
时 间 数量 及 概率 等 )。 对 预测 结果 处 理 , 常 用 中 位 数 法 和 主观 概率 法 。 德 尔 菲 法 
的 优 缺 点 见 表 4.3。 


表 4.3 德尔 菲 法 的 优 缺 点 


能 充分 发 挥 各 位 专家 的 作用 ,集思广益 ,准确 性 高 
能 把 各 亿 专 家 意见 的 分 歧 点 表达 出 来 , 取 各 家 之 长 . 避 各 家 之 短 
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( 续 ) 


权威 人 士 的 意见 影响 他 人 的 意见 

由 于 缺乏 调查 主题 的 背景 材料 ,或 背景 材料 不 充分 ,有 的 专家 难以 给 出 正确 的 答案 
由 手 被 调查 专家 之 加 是 “ 背 莫 背 ” 的 .缺乏 青 接 的 交流 ， 有 的 专家 在 获得 调查 组 织 者 所 汇总 的 反 
锁 资 料 后 ,不 a sda 
过 程 比较 复杂 ,花费 时 间 较 长 


2. 预测 结果 的 处 理 

预测 结果 的 处 理 ,通常 采用 中 位 数 法 。 

中 位 数 法 是 将 专家 预测 结果 从 小 到 大 依次 排列 ,然后 把 数列 二 等 分 , 则 中 分 点 
值 称 为 中 位 数 ,表示 预测 结果 的 分 布 中 心 , 即 预 测 的 较 可 能 值 。 为 了 反映 专家 意见 
的 离散 程度 ,可 以 在 中 位 数 法 前 后 二 等 分 中 各 自 再 进行 二 等 分 , 先 于 中 位 数 的 中 分 
点 值 称 为 下 四 分 位 数 , 后 于 中 位 数 的 中 分 点 值 称 为 上 由 分 位 数 。 用 上 下 四 分 位 数 
之 间 的 区 间 来 表示 专家 意见 的 离散 程度 ,也 可 称 为 预测 区 间 。 

as 
小 到 太 排 序 : x 夺 x 生计 

zs = 2k + 1( 奇 数 ) 


中 位 数 的 计算 式 : 天 = | ,，， (4.1) 
下 一 一 ,nn = 2k( 偶 数 ) 
式 中 :区 中 位 数 x; 第 上 个 数据 ;k 一 一 正 整 数 。 
再 介绍 上 、 下 四 分 位 点 的 方法 。 上 四 分 位 的 计算 公式 为 
Xa n= 2 +1 为 奇数 
3 
k+l ; ee I 十 ] 为 偶数 
Xim = (4.2) 
i n 一 28+1 为 奇数 
n= 2k,k 为 偶数 
下 四 分 位 点 的 计算 式 为 
Xi n = 2k + 上 ,上 为 奇数 
%, + x, : 
一 ，n = 2k +1,k 为 偶数 
X 直 而 三 (4.3) 
ls n 二 2k + 1,k 为 奇数 
于， n= 2k,& 为 偶数 


124 


[ 例 4.4] 由 11 位 专家 对 某 武器 装备 需求 数量 进行 估计 ,其 估计 数量 (单位 
”为 件 ) 按 顺序 排列 如 下 : / 

50 ,91 ,91 ,92 ,93 ,93 ,93 ,94 ,94 ,95 ,96 。 

计算 中 位 数 ,根据 式 (4. 1) 其 中 位 数 为 =xs =93( 件 ) 

计算 上 、 下 四 分 位 点 , 先 计 算 上 四 分 位 点 ; 

由 式 (4.2) 式 (4.3)xjw =xs =94( 件 ) 

下 四 分 位 点 为 *rm = xs = 91 ( 件 ) 


4.3.3 交叉 影响 法 


区 义 影 响 法 ,也 即 交 叉 概 率 法 ,是 美国 于 20 世纪 60 年 代 , 在 德尔 菲 法 和 主观 概 
率 法 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 新 的 预测 方法 。 这 种 方法 是 主观 估计 每 种 新 事物 在 未 来 
出 现 的 概率 ,以 及 新 事物 之 间 相 互 影响 的 概率 ,对 事物 发 展 前 景 进行 预测 的 方法 。 

交叉 概率 法 用 于 确定 一 系列 事件 已 (i = 1,2,3,…,n) 之 间 的 相互 关系 。 若 其 
中 的 一 个 事件 E,(1 志 mn) 发 生 , 即 发 生 概率 为 1 时 ,这 一 事件 对 其 余 事件 的 影 
啊 ,也 就 是 其 他 事件 发 生 概率 的 变化 ,其 中 包括 有 无 影响 . 正 影 响 还 是 负 影 响 以 及 
影响 的 程度 。 

交 义 影响 法 束 是 研究 一 系列 事件 E.(i = 1,2,3,…,n) 及 其 概率 p,(j = 1,2， 
3 ,…,n) 之 间 相 互 关 系 的 方法 ,其 方法 步骤 下 : 

(1) 确定 各 事件 的 影响 关系 ; 

(2) 专家 调查 ,评定 影响 程度 ; 

(3) 计算 某 事件 发 生 时 对 其 他 事件 发 生 概 率 的 影响 ; 

(4) 确定 修正 后 的 概率 。 

[ 例 4.5j 现 以 美国 能 源 评价 预测 分 析 来 说 明 交 义 概 率 法 的 使 用 。 经 简化 ， 
影响 美国 能 源 政策 因素 的 有 : 

五 :用 煤 放 代替 石油 ,其 概率 pp = 0.3 
, :为 降低 国内 石油 价格 ,其 概率 = 0.4 
上 3: :为 控制 空气 ,水源 的 质量 标准 ,其 概率 p， = 0.4 
这 些 因 系 之 间 的 关系 见 表 4.4。 
表 4.4 相互 影响 第 阵 表 


对 其他 事件 的 影响 
车 件 事件 发 生 概 率 


表 4.4 中 向 上 的 箭头 表示 正方 向 的 交叉 影响 ,说明 该 事件 的 发 生 将 增 天 态 一 
事件 发 生 的 概率 ;而 箭头 向 下 , 则 表明 负 的 影响 ,说 明 该 事件 发 生 将 抑制 或 消除 态 
一 事件 发 生 的 概率 ;“ 一 "号 表示 两 事件 元 明显 关系 或 相互 间 没 有 影响 。 

根据 表 4.4 列 出 的 矩阵 ,可 求 出 其 中 各 因素 相互 影响 程度 数值 ,用 以 修正 发 生 
概率 ,做 出 预测 。 

E, 事件 发 生 后 ,其余 事 件 5, 发生 的 概率 可 按 下 式 幸 整 : 

p = 万 | 十 kst 1 — Dp;) 
式 中 _p, 一 一 ,事件 发 生前 ,1 时间, 事件 局 发 生 的 概率 ; 

p', 一 一 事件 ,发 生 后 ,t 时 间 , 事 件 5; 发 生 的 概率 ; 

i 一 一 ,事件 发 生 对 玉 影响 方向 的 参数 , 蔡 5, 发 生 对 5 的 影 啊 为 正 , 则 取 
k=1; 若 克 发 生 对 五 的 影响 为 负 , 则 取 上 大 = -1; 关 无 影响 , 则 =0; 
上 事件 发 生 对 瑟 影响 程度 ,0 <s <1, 随 着 影 啊 程度 由 小 到 大 ,s 取 
值 由 0 到 1 逐渐 加 天 。 

,事件 发 生 后 ,事件 5, 发生 概 率 的 调整 如 图 4.7 所 示 。 


忆 


图 4.7 概率 调整 图 
事件 互 发 生 后 对 其 余 事 件 的 影响 程度 一 般 可 用 专家 会 议 或 专家 调查 法 加 以 
确定 。 


4.3.4 领先 指标 分 析 法 


领先 指标 又 称 超 前 指标 .先兆 指标 。 相 对 于 领先 指标 , 则 是 同步 指标 或 称 一 至 
指标 。 相 对 于 同步 指标 , 则 是 滞后 指标 或 称 后 谐 指 标 。 将 指标 归 类 为 领先 指标 ` 同 
步 指标 和 洲 后 指标 ,是 以 某 一 指标 的 时 间 序 列 为 标准 的 ,该 时 间 序 列 称 为 原始 指标 
时 间 序 列 。 运 用 时 间 序 列 的 分 解法 ,在 原始 时 间 序 列 中 蓟 除 长 捧 趋 瓜 .季节 变动 、 
偶然 变动 后 ,显示 出 原始 时 间 序 列 的 周期 性 循环 变动 。 同 理 ,也 可 以 找 出 与 原始 指 
标 密切 关联 的 其 他 指标 的 周期 性 循环 变动 。 容 易 发 现 有 些 指标 的 时 间 序 列 循 环 变 
动 周期 提前 于 原始 指标 时 间 序 列 ;有 些 同 于 原始 指标 时 间 友 列 ;有些 落后 于 原始 指 
标 时 间 序 列 。 只 要 变动 周期 基本 相同 ,那么 上 述 指 标 就 可 分 别 定 艾 为 原始 指标 的 
领先 指标 .同步 指标 和 病 后 指 剑 。 
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利用 领先 指标 分 析 法 进行 预测 的 步骤 如 下 ， 

(1) 分 析 预 测 目标 与 其 他 指标 的 关系 , 找 出 领先 指标 、 同 步 指 标 .滞后 指标 。 
例如 ,可 以 把 钢材 .燃料 价格 变动 变 为 机 械 产品 价格 变动 的 领先 指标 。 

(2) 男 出 领先 指标 .局 步 指标 及 滞后 指标 的 时 间 序 列 数据 况 形 (图 4.8)。 


上 
本 it 


图 4.8 时 间 序 列 数据 图 形 
二 一 领先 指标 出 现 最 高 点 的 时 间 ; tj 一 领先 指标 出 现 最 低 点 的 时 间 ， 
5 一 同步 指标 出 现 最 高 点 的 时 间 ; 4 一 同步 指标 出 现 最 低 点 的 时 间 : 
5 一 港 后 指标 出 现 最 商 点 的 时 间 ; x 一 滞后 指标 出 观 最 低 点 的 时 间 ,T = ， - 4 称 为 领先 时 间 。 


(3) 进行 预测 。 找 到 领先 时 间 7 了 以 后 ,车 要 求 时 刻 ; 的 预测 值 ,只 要 求 出 ! -了 
时 刻 领 先 指标 的 实际 值 , 即 可 得 到 和 欲求 的 预测 值 。 


4.4 定量 预测 方法 


定量 预测 是 使 用 一 历史 数据 或 因素 变 最 来 预测 需求 的 数学 模型 . 根据 已 掌 
担 的 比较 完备 的 历史 统计 数据 ,运用 一 定 的 数学 方法 进行 科学 的 加 工整 理 ,借以 
揭示 有 关 变量 之 间 的 规律 性 联系 ,用 于 预测 和 推 独 未 来 发 展 变化 情况 的 一 类 预 
测 方 法 。 

进行 定 盘 预测 ,通常 需要 积累 和 掌握 历史 统计 数据 。 如 果 把 某 种 统计 指标 的 
数值 ,按时 间 先 后 顺序 排列 起 来 ,以 便于 研究 其 发 展 变化 的 水 平和 速度 。 这 种 预测 
网 是 对 时 间 序 列 进 行 加 工整 理 和 分 析 , 利 用 数列 所 反映 出 来 的 客观 变动 过 程 发 展 
趋势 和 发 展 速度 ,进行 外 推 和 延伸 ,借以 预测 今后 可 能 达到 的 水 平 。 

定量 预测 基本 上 可 分 为 两 类 :一 类 是 时 序 预测 法 。 它 是 以 一 个 指标 本 身 的 历 
史 数 据 的 变化 趋势 ,去 寻找 演变 规律 ,作为 预测 的 依据 ， 印 把 未 来 作为 过 去 历史 的 
延伸 。 时 序 预 测 法 包括 平均 平滑 法 .趋势 外 推 法 , 李 届 变动 预测 法 和 马尔 可 夫 时 序 
预测 法 。 

万 一 种 是 因果 分 析 法 , 它 包 括 一 元 回归 法 .多 元 回归 法 和 投入 产 出 法 。 回 归 预 
测 法 征 因 朱 分 析 法 中 很 重要 的 一 种 , 它 从 一 个 指标 与 其 他 指标 的 历史 和 现实 变化 
的 相互 天 系 中 ,探索 它们 之 间 的 规律 性 联系 ,作为 预测 未 来 的 依据 。 
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4.4.1 平滑 预测 法 


平滑 预测 法 也 称 为 趋势 外 推 法 ,是 一 种 简单 而 使 用 面 很 广 的 确定 型 时 间 序 列 
预测 技术 ,是 研究 预测 对 象 自身 时 间 过 程 演变 规律 及 其 未 来 趋势 的 一 种 方法 。 它 
根据 过 去 的 演变 特征 来 预测 未 来 ,不 考虑 随机 性 。 如 果 未 来 的 演变 规律 能 绯 持 下 
去 平滑 法 就 是 一 种 简单 有 效 的 预测 手段 ,应 用 效果 也 不 错 。 由 于 未 来 不 可 能 是 过 
夫 和 现在 的 简单 重复 , 故 平滑 法 在 应 用 时 有 一 定 的 局 限 性 ,用 于 短期 预测 时 较 准 ， 
但 在 遇 到 趋势 变化 较 大 .出 现 转折 时 ,就 不 能 简单 地 用 平滑 法 进行 预测 。 平 滑 法 可 
分 为 两 种 ,移动 平均 预测 法 .指数 法 。 这 里 只 研究 移动 平均 预测 法 。 

采用 此 种 方法 的 目的 在 于 寻求 统计 数据 的 规律 性 及 变量 随时 间 变 化 的 趋势 。 
历史 统计 数据 虽然 真实 地 反映 了 数据 的 历史 演变 情况 ,但 可 能 波动 起 伏 较 大 ,特别 
当 点 数 很 多 时 ,往往 很 难 从 自然 分 布 直接 看 出 其 规律 性 。 常 用 的 算术 平均 法 反映 
不 出 最 大 值 和 最 小 值 , 也 看 不 出 发 展 过 程 和 演变 趋势 。 

1. 一 次 移动 平均 法 

_ .次 移动 平均 方法 是 收集 一 组 观察 值 ,计算 这 组 观察 值 的 均值 ,利用 这 一 均值 
作为 下 一 期 的 预测 值 。 

其 计算 公式 为 


1 下 YI | 
人 全 M, = 


式 中 型 一 一 第 :期 移动 平均 值 ; 
?一 一 第 :+ 1 个 周期 的 预测 值 ; 
y， 一 一 第 + 个 周期 的 原始 数据 ; 
N 一 一 每 分 段 数据 的 个 数 。 
当 N = 1 时 ,没有 取 平 均值 ,这 就 是 原始 数据 本 身 ; 当 NN = 上 时 ,全 部 数据 取 算 
术 平 均 数 。 如 何 合理 地 选取 六 呢 ? 通常 应 遵循 的 原则 有 如 下 两 操 : 
(1) 要 根据 原始 数据 的 多 少 , 既 要 分 段 ,又 要 取 平 均 数 。 如 果 数 据点 多 , 则 选 
到 的 玉 大 一 些 ; 如 果 数 据点 少 ,选取 的 六 小 一 些 。 
(2) 要 考虑 预测 对 新 数据 适应 的 灵敏 度 要 求 。 若 灵敏 度 要 求 高 , N 就 选取 小 
一 些 , 若 平稳 性 要 求 高 ,NN 就 选取 大 一 些 。 但 尺 过 大 ,容易 把 偶然 因素 误 为 趋 巡 ， 
导致 判断 失误 ; NN 过 小 ,容易 对 变化 缺乏 适应 性 。 因 此 ,在 尺 值 的 选择 上 经 验 很 车 
要 ,也 可 取 几 个 NN 值 ,进行 多 方案 比较 分 析 , 以 做 出 正确 选择 。 
2 加权 移 动 平均 法 
加 权 移动 平均 法 克服 了 简单 移动 平均 法 中 的 不 足 之 处 :每 期 数据 在 预测 中 的 
重要 程度 都 是 等 同 的 。 实 际 上 ,每 期 数据 包含 的 信息 量 并 不 一 样 ,我 们 可 以 考虑 各 
期 数据 的 重要 性 ,对 近期 数据 给 予 更 大 的 权重 ,然后 求 每 个 数据 与 对 应 权 数 之 积 ， 
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再 求 平均 值 ,以 加 权 平 均值 作为 预测 期 的 预测 体 。 其 计算 公 却 为 


9 = 入 = WIY, ee - 下 
TO 的 权 语 ; 
?1 一 一 第 1 +1 个 周期 的 预测 值 。 
该 方法 较 之 一 次 移动 平均 依法 灵活 ,更 能 反映 实际 情况 和 发 展 趋势 。 
[ 例 4.6] 以 茶 部 队 待 捕 装备 维修 费用 为 例 , 用 以 上 两 种 方法 预测 下 一 个 月 
的 装备 维修 趴 用 , 见 表 4.5。 
表 4.5 一 次 移动 平均 法 和 和 加权 移动 平均 法 预测 


a | | 
] 


mm | | | | 


注 :加 权 移 动 平 均 法 中 站 =4,a = .Sa = 1,aa =0.3,0 = 时。 


4.4.2 回归 分 析 预 测 法 


回归 分 析 预 测 法 ,是 在 分 析 目 变量 各 因 变 量 之 间 相 互 关 系 的 基础 上 ,建立 变量 
之 间 的 回归 方程 ,并 将 回归 方程 作为 预 浏 模型 ,根据 自 变量 在 预测 期 的 数量 变化 来 
预测 因 变 基 。 

(1) 根据 预 浏 目标 ,确定 自 变 和 量 和 因 变 最 。 明 确 预测 的 具体 月 标 ,也 就 确定 了 
四 变量 。 如 预测 具体 上 疾 标 是 下 一 年 度 的 销售 项 ,那么 销 人 彤 其 了 就 是 因 亚 城 。 遇 过 
市 场 调查 和 查阅 资料 ,寻找 与 预测 目标 的 相关 影响 因素 , 即 月 变 基 ,并 从 中 选 出 主 
要 的 影响 因 吗 。 

(2) 建立 回归 预测 模型 。 依 据 自 变量 和 因 变 生 的 历史 统计 资料 进行 计算 ,在 
此 区 础 上 建立 回归 分 析 方 程 , 即 回归 分 析 预 测 模型 。 

(3) 进行 相关 分 析 。 回 归 分 析 是 对 具有 因果 关系 的 影响 困 骏 (上 和 目 变 其 ) 和 所 
测 对 象 ( 因 变 量 ) 所 进行 的 数理 统计 分 析 处 理 。 只 有 当 肯 变 基 与 因 变 其 确实 存在 
某 种 关系 时 ,建立 的 回归 方程 才 有 意义 。 因 此 ,作为 自 变 量 的 因素 与 作为 因 变 其 的 
预测 对 象 是 否 有 关 , 相 关 程 度 如 何 ,以 及 判断 这 种 相关 程度 的 把 握 性 多 大 ,就 成 为 
进行 回归 分 析 必 须要 解决 的 问题 。 进 行 相关 分 析 ,一 般 要 求 出 相关 系数 ,以 相关 系 
数 的 大 小 来 判断 自 变量 和 因 变 量 的 相关 的 程度 。 

(4) 检验 回归 预测 模型 ,计算 预测 误差 。 回 归 预 测 模型 是 否 可 用 于 实际 预测 ， 
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取决 于 对 回归 预测 模型 的 检验 和 对 预测 误差 的 计算 。 回 归 方 程 只 有 通过 各 种 检 
验 ,月 预测 误差 较 小 ,才能 将 回归 方程 作为 预测 模型 进行 预测 。 

(5) 计算 并 确定 预测 值 。 利 用 回归 预测 模型 计算 预测 值 ,并 对 预测 值 进行 综 
合 分 析 ,确定 最 后 的 预测 值 。 

下 面 ,以 一 元 回归 分 析 为 例 , 说 明 回归 分 析 方 法 。 

羽 庙 测 对 加 为 因 变 量 y ,相关 因素 为 自 变量 % ,已 知 收集 到 预测 对 象 的 n 对 历 
史 数 据 为 

(X18) ,x2 ,2) i 
建立 回归 方程 ,一 元 线性 回归 方程 的 基本 形式 为 


?, = + bx, 
ci = YY; — 
式 中 &@; 实际 值 与 预测 值 的 误差 。 


[ 例 4.7] 为 了 观测 部 队 污 备 维修 经 费 与 装备 数量 之 间 的 关系 ,随机 抽取 了 
10 个 部 队 的 样本 ,得 到 的 数据 见 表 4.6。 


表 4.6 部 队 维 修 经 费 与 装备 数量 


对 数据 进行 回归 分 析 并 预测 拥有 1.5 万 件 装备 的 部 队 一 年 的 装备 维修 经 典 。 

首先 , 录 人 数据。 然后 ,在 直方 图 上 (直角 坐标 系 下 ) ,作出 散 点 图 ,如 图 4.9 
所 未 。 

其 次 ,观察 豆 操 图 ,判断 点 列 分 布 是 否 具 有 线性 趋 热 。 愉 有 当 数 据 具 有 线性 分 
布 特征 时 , 才能 采用 线性 回归 分 析 方 法 。 从 图 中 可 以 看 出 ,本 例 数据 具有 线性 分 
布 趋势 ,可 以 进行 线性 回归 。 

最 后 得 到 目 变 组 与 因 变 量 的 线性 关系 式 为 

$=3,18 +7, 92%x, 
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装备 数量 
图 4.9 原始 数据 的 散 点 图 


考虑 某 部 队 拥 有 1.5 万 件 装备 时 , 令 x，= 1.5 ,一 年 的 装备 维修 经 费 预 计 为 
名 =3.18 +7.92 x1.5=15.06 
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汕 S 章 系统 模型 


建立 系统 模型 ,特别 是 建立 数学 模型 ,是 系统 工程 和 系统 分 析 的 重要 手段 。 本 
前 从 四 个 例子 人 人手 ,说 明 采 用 适当 的 模型 ,可 以 更 简捷 地 分 析 问 题 ,进而 对 数学 模 
型 的 特点 与 分 类 ,以 及 模型 化 过 程 进行 了 阐述 。 


535.1 实 例 


首先 看 四 个 例子 。 

[ 例 5.1] “病态 平衡 "模型 理论 

2004 年 春天 的 一 个 晚上 ,一 位 80 岁 的 老爷 苑 推荐 一 辆 破旧 的 自行 车 到 COF 
医院 探望 他 的 老伴 。 医 院 的 护士 看 着 他 着 拌 的 样子 ,建议 这 位 老爷 爷 , 闲 着 也 是 闲 
着 ,为 何不 顺便 去 检查 一 下 身体 。 老 爷爷 坚决 不 肯 , 并 说 :10 多 年 前 医生 给 我 检 
查 过 了 ,说 我 多 个 器 官 不 正常 ,要 我 住院 ,可 能 还 要 动手 术 , 现 在 过 了 10 多 年 了 ,也 
没有 发 现 有 很 大 的 变化 。" 护士 问 老爷 爷 既 然 有 毛病 为 什么 不 住院 做 手术 呢 ? 这 
位 老爷 爷 指 着 破旧 的 自行 车 说 ;* 我 的 身体 就 像 这 辆 自行 车 ,除了 铃 销 不 响 , 其 他 
地 方 都 响 ,如 果 说 有 毛病 ,每 个 零件 都 有 毛病 ,但 是 一 个 零件 也 不 能 更 换 , 弯 刀 对 着 
殊 切 菜 , 单 独 更 换 一 个 零件 只 能 使 这 辆 破 自行 车 坏 得 更 快 。” 

“ 夸 刀 对 着 杜 切 菜 ” , 换 句 话说 就 是 “病态 平衡 "模型 理论 。 

这 样 的 例子 还 可 以 举 出 许多 例子 。 例 如 在 改革 开放 初期 ,一 批 国营 企业 改制 ， 
安置 国营 企业 的 职工 的 相关 政策 .措施 尚未 建立 健全 起 来 ,一 些 下 岗 职 工 为 了 生 
计 , 做 起 了 “小 买卖 ,其 中 有 的 “小 买卖 "就 存在 偷税 漏税 的 现象 。 下 岗 职工 依靠 
着 这 些 “ 小 买卖 " ,维持 着 全 家 的 生计 ,社会 秩序 也 是 呈现 出 某 种 “平衡 " 。 政 府 可 
以 充分 利用 这 种 “平衡 "的 秩序 ,尽快 地 完善 相关 的 政策 ,落实 各 种 措施 ,然后 规范 
税收 制度 。 如 果 在 其 他 相应 政策 ,措施 还 没有 形成 之 前 ,就 去 单方 面 的 去 强化 税收 
政策 ,就 有 可 能 造成 社会 秩序 的 “不 平衡 ”。 

再 比如 ,根据 有 关 部 门 的 统计 ,尽管 有 关 部 门 的 车 辆 外 出 “申请 批准 登记 ” 制 
度 建立 得 很 完善 ,但 仍然 存在 着 私 出 车 .出 私 车 的 现象 , 即 没有 履行 “申请 批准 合 
记 " 手 续 就 出 车 了 ,甚至 私自 出 车 办 私事 ,而 且 统计 得 知 ,多 数 交 通 事故 都 是 私 出 
车 ` 出 私 车 的 人 员 造 成 的 。 道 理 很 简单 ,因为 没有 履行 手续 ,驾驶 员 心情 紧张 ,开车 
速度 快 , 尽 可 能 衙 避 人 们 的 视线 ,各 种 违章 就 随 之 而 来 。 一 旦 出 现 个 别 违章 现象 ， 
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或 者 上 级 要 求 特殊 时 间 段 的 严格 管理 ,管理 者 立即 想到 的 就 是 从 严整 顿 , 结 末 事 与 
原 违 . 越 严 越 出 事 的 现象 有 一 定 的 规律 性 。 管 理 者 应 该 想到 ,除了 产 格 执行 履行 出 
可 手续 外 ,还 应 该 有 应 对 “ 私 出 车 ,出 私 车 "现象 的 补救 办 法 。 违 规 者 由 于 怕 出 大 
事 ,就 会 出 更 大 的 事 。 

要 知道 ,无论 是 多 么 严格 的 制度 ,总 还 会 有 一 些 特殊 情况 需要 处 理 , 需 要 应 对 。 
比如 医院 规定 探视 病人 的 来 访 者 最 迟 必 须 在 夜间 11 点 前 离开 病房 ,到 时 关门 上 
锁 . 谁 都 打 不 开 。 这 种 规定 实施 起 来 ,必然 会 出 现 来 访 者 在 医院 留宿 的 个 别 现象 。 
如 果 医 院 又 有 严禁 医院 来 访 者 留宿 的 规定 ,就 必然 经 常 出 现 黄 难 的 事情 。 与 其 如 
此 ,不 如 在 夜间 11 点 后 另外 开辟 一 个 通道 ,需要 绕 行 很 长 时 间 才 能 走出 病房 ,让 违 
规 者 有 自己 改正 错误 的 机 会 ,当然 需要 违规 者 付出 很 大 的 代价 。 

再 比如 ,在 当前 特殊 的 经 济 形势 下 ,就 业 压 力 很 大 ,全 国政 协 常 委 厉 以 末 提 出 
“应 该 给 城市 小 摊贩 留 条 路 ” ,以 便 解 决 就 业 压 力 , 把 解决 底层 百姓 的 生存 权 放 在 
至 关 重 要 的 位 置 。 从 城管 部 门 来 说 ,改变 狗头 执行 的 局 面 ,由 城管 机 构 集中 行使 处 
罚 权 ,这 个 制度 的 初衷 是 不 错 的 。 但 是 实施 起 来 ,在 城市 流动 人 员 不 断 增 加 ,项 业 
渠道 狭 罕 的 情况 下 ,城管 执法 的 目的 是 要 创造 一 个 整洁 有 序 的 城市 环境 ,维护 在 
籍 " 城 市 居民 的 利益 ,这 不 仅 形 成 了 城管 和 摊贩 之 间 的 矛盾 ,而且 引 起 人 们 ,包括 
外 来 人 员 和 "在籍 ”城市 居民 对 城管 的 负面 评价 。 上 厉以宁 先生 认为 城管 追捧 贩 守 
致 了 社会 不 稳定 ,确实 是 敏锐 和 诚 奶 的。 可喜 的 是 ,有 的 地 方 政府 已 经 认识 到 了 这 
一 点 ,《 北 京 青年 报 》2009 年 6 月 24 日 ,A13 版 报道 ,广西 自治 区 政府 规定 ,城管 执 
法 时 ,不 得 扣押 小 贩 商 品 。 

当 大 批 农 民工 进 城 以 后 ,农民 工 子女 的 义务 教育 问题 突出 起 来 , 当 城 市 教育 部 
门 无 力也 无 暇 顾及 时 ,一些 “ 农 民工 子女 小 学 "出 现 了 。 城 市 有 关 管 理 部 门 可 以 有 
很 多 理由 强行 取缔 . 井 散 这 些 “ 农 民工 子弟 学 校 " ,那么 这 些 农民 工 子 女 的 义务 教 
育 又 如 何 落实 呢 ?” 不 如 首先 默认 它们 存在 的 “合理 性 ” ,进而 由 城市 有 关 部 门 出 帝 
兴建 能 安排 农民 工 子 女人 学 的 “过 渡 小 学 ” ,然后 逐渐 纳入 城市 的 义务 教育 体系 不 
是 更 好 吗 ? 

由 “病态 平衡 "过 渡 到 “理想 状态 的 平衡 ” ,实际 上 是 要 使 多 个 日 标 都 要 达到 取 
优 的 过 程 ,也 是 一 个 永 不 完结 的 过 程 ,对 其 中 一 个 日 标 来 说 ,6 可 能 接近 了 理想 状态 ， 
但 从 其 他 目标 来 说 ,可 能 离 理 想 状 态 还 比较 听 远 。 

人 们 追究 的 是 一 种 “理想 状态 ” ,但 是 “理想 状态 ”常常 只 是 人 们 的 一 个 愿望 ， 
在 一 定时 期 内 ,一 定 的 环境 条 件 下 ;承认 或 维持 一 定 的 “病态 平衡 ” ,或许 是 逐 源 通 
近 “ 理想 状态 ”的 一 一 种 可 行 途 径 , 也 不 失 为 一 种 解决 办 法 。 

有 人 间作 者,“ 理想 状态 的 平衡 "与 “病态 平衡 * 之 间 的 关系 ,是 不 是 就 像 “ 健 
康 ” 与 “ 亚 健康 "之 间 的 关系 ”作者 认为 ,“ 亚 健康 "不 是" 健康 ” ,而 “病态 平衡 "证 . 
一 种 “平衡 ”。 
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由 双 坦 姓 侍 专 将 十 前 汶 


[ 例 5.2] 水 盆 里 的 水 为 什么 会 旋转 呢 

本 书 作 者 在 读 大 学 三 年 级 的 时 候 , 理 论 力学 老师 讲授 由 于 地 球 自转 的 影响 , 放 在 地 
面 上 的 一 个 静止 的 水 盆 , 拔 掉 盆 底下 的 小 孔 木 塞 ,一 会 儿 就 会 随 着 水 的 流下 ,水 在 盆 中 
发 生 庆 转 ,而 且 是 顺 时 针 方 向 的 。 作 者 在 想 , 如 何 用 最 简单 的 模型 解释 这 种 现象 呢 ? 

不 必要 用 复 玉 的 数学 表达 式 去 建立 地 球 自转 的 
加 速度 模型 ,只 要 设想 有 一 个 水 盆 , 盆 底下 有 一 个 小 
筷 , 先 是 用 木 塞 子 塞 着 。 设 想 把 这 个 水 倪 端 到 了 地 球 
的 北极 点 上 ,如 图 5. 1 所 示 。 现 在 来 考查 水 盆 壁 上 的 
一 个 小 水 滴 的 情况 ,开始 时 ,水 盆 中 的 水 相对 水 盆 是 
融 止 的 ,一 起 跟着 地 球 做 道 时 针 旋 转 。 后 来 拔 掉 了 未 
考 村 ,水 便 通 过 小 孔 流出 来 了 。 这 时 水 贫 周 围 壁 附近 
的 一 个 小 水 滴 由 于 受到 下 流水 的 影响 ,就 像 被 一 根 小 
细 绳 栓 住 一 样 回 着 水 盆 中 心 运动 。 这 时 水 不 再 是 苦 
止 的 了 。 由 于 盆 壁 做 逆 时 针 旋 转 , 盆 壁 附近 的 小 水 滴 
相对 盆 壁 来 说 ,具有 了 顺 时 针 方 向 旋转 的 趋势 。 随 着 
小 水 滴 离 开 盆 底 中 心 小 孔 的 距离 越 来 越 小 ,旋转 的 角 图 5.1 水 盆 放 在 北极 点 上 
速度 也 就 越 来 越 快 。 这 样 一 来 , 盆 中 水 顺 时 针 旋 转 现 
象 就 越 来 越 明 显 了 。 

如 果 把 水 盆 放 到 南极 点 上 ,水 旋转 的 方向 就 变 成 着 时 针 了 ,而 在 赤道 上 就 不 会 
旋转 了 。 

[ 例 5.3] 三 人 结构 的 稳 态 现象 

1984 年 的 年 底 , 湖 南 省 科 协 系统 工程 咨询 管理 办 公 室 , 组 织 咨询 专家 到 湘 东 
一 个 国 音 次 需 厂 开展 咨询 论证 工作 。 该 厂 最 近 一 段 时 间 产 品质 量 出 现 一 定 的 问 
题 , 幸 碍 发 现 主 要 是 管理 不 到 位 ,管理 干部 的 业务 素质 不 高 ,反映 出 管理 干部 的 选 
用 上 有 任 人 唯 亲 的 现象 。 有 的 职工 反映 ,总 经 理 是 武大 郎 开 店 一 一 高 个 子 的 不 用 ， 
总 经 理 素质 不 高 ,作为 中 层 管 理 干 部 的 车 间 主 任 也 素质 不 高 ,最 有 能 耐 的 业务 尖子 
和 管理 人 才 都 设 有 用 起 来 , 放 在 班组 里 闲置 着 。 为 什么 会 出 现 这 种 情况 呢 ? 可 以 
建立 一 个 三 位 数组 模型 ,加 以 说 明 。 

假如 说 ,用 4、B、C 分 别 表示 综合 素质 很 高 .综合 素质 较 高 ,综合 素质 一 般 的 管 
理 独 ,用 三 维 数组 (一 ,一 ,一 ) 表 示 管 理 干部 的 层次 结构 ,其 中 第 一 个 分 量 表示 总 
经 理 位 置 ,第 三 个 分 量 表示 车 间 主 任 的 位 置 ,第 三 个 分 量 表示 基层 班组 的 位 置 。 

三 种 系 质 的 人 填充 三 个 层次 的 岗位 ,无论 是 公开 竞争 ,还 是 上 级 指定 ,或 是 阴 
老 阳 错 , 瞬 时 的 结果 共有 六 种 组 合 方式 ; 

(CAB GI (BICA) CE BM) 

(BASGIE GCAO Bt MASB). 
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称 这 样 的 一 个 “三 人 结构 ”是 稳 态 的 ,是 指 其 中 没有 两 个 人 能 够 达成 改变 现状 
的 共识 ,或 者 存在 两 个 人 能 够 达成 保持 现状 的 共识 。 反 之 , 则 称 为 非 稳 态 的 。 

第 一 种 情况 是 稳 态 的 ,高 效 的 ,理想 的 。 

第 二 种 情况 虽然 不 是 高 效 的 ,但 是 稳 态 的 ,因为 B.C 可 以 结 成 巩固 的 同盟 ,在 
把 A 放 在 基层 班组 方面 具有 共同 的 目标 ,如 果 上 级 组 织 部 门 不 到 企业 调研 ,或 者 
走马 观 花 式 地 ,只 存 中 上 上 层 管理 干部 中 调 镀 , 听 到 的 是 一 片 赞 扬 声 。 

第 三 种 情况 是 最 不 高 效 的 ,但 却 是 稳 态 的 ,死水 一 漂 的 ,其 中 没有 两 个 人 能 达 
成 共识 ,但 是 C 可 能 去 拉拢 B ,提醒 B 要 时 刻 提防 A,C 还 可 能 告诉 B ,要 注意 A 正 
在 做 取代 B 的 车 间 主 任 的 位 子 ;如 果 上 级 组 织 部 门 不 深入 基层 调研 ,一般 情 况 下 ， 
上 级 也 听 不 到 这 个 企业 的 不 同 声音 。 

第 四 种 情况 不 是 高 效 的 ,也 不 是 稳 态 的 ,B 为 了 保住 自己 的 地 位 ,可 能 去 拉拢 
C,B 与 C 可 能 会 结 成 同盟 ,B 与 C 共同 努力 ,C 可 能 取代 A 担任 车 间 主 任 , 把 A 下 
放 到 班组 ;也 有 可 能 A 在 上 级 的 支持 下 署 升 为 总 经 理 , 而 B 担任 车 间 主 任 ; 也 就 是 
说 ,第 四 种 情况 不 稳定 ,会 向 着 第 一 .二 种 情况 转化 。 

第 五 种 情况 不 是 高 效 的 ,也 不 是 稳 态 的 ,因为 经 过 一 段 时 间 的 实践 ,总 经 理 A 
可 能 会 赏 示 8 的 能 耐 ,很 快 会 提拔 B 到 车 间 主 任 的 岗位 ,而 把 C 下 放 到 班组 ,转化 
为 第 一 种 情况 。 

第 六 种 情况 不 是 高 效 的 ,也 不 是 稳 态 的 ,因为 A.B 很 容易 取得 共识 ,分 别 高 逢 
一 级 ,最 后 C 被 下 放 到 班组 ;转化 为 第 一 种 情况 。 

分 析 这 三 种 稳 态 结构 可 以 看 出 ,对 于 一 个 国营 企业 的 总 经 理 人 选 ,需要 上 级 部 
门 考 核 任命 ,只 有 把 综合 素质 最 好 的 管理 者 放 到 总 经 理 的 位 置 上 ,企业 的 管理 队伍 
建设 才能 够 顺利 进行 。 

[ 例 5.4] 爱 因 斯 坦 给 出 的 智力 测试 题 

2007 年 7 月 5 日 ,本 书 作者 翻阅 《北京 青年 报 》, 发 现在 当天 的 D2 版 上 ,刊登 
了 据说 是 爱 因 斯 坦 给 出 的 智力 测试 题 ,问题 的 描述 如 下 。 

已 知 : z 

(1) 分 别 来 自 五 个 国家 (英国 .瑞典 ,丹麦 .挪威 德国) 的 五 个 人 ; 

(2) 分 别 住 在 世间 不 同 颜 色 的 房子 里 ( 红 房 子 绿 房子 . 白 房子 蓝 房子 、 黄 房子 ); 

(3) 分 别 饮 用 五 种 不 同 的 饮料 ( 茶 、 咽 啡 牛奶、 啤酒、 矿泉 水 ); 

(4) 分 别 喂养 五 种 不 同 的 宠物 ( 狗 . 鸟 . 猫 . 马 . 鱼 ); 

(5) 分 别 抽 五 种 不 同 的 烟 (PALL 烟 .DUN 烟 、 混 合 烟 .BLUE 烟 .PRIN 烟 ) 。 

又 知 : 

(1) 英国 人 住 红 房子 ,瑞典 人 养 狗 ,丹麦 人 喝 茶 ; 

(2) 绿 房子 在 白 房 子 左边 , 绿 房子 的 主人 喝 嘿 啡 ; 

(3) 抽 PAIL 烟 的 人 养 岛 , 黄 房子 的 主人 抽 DUN 烟 ; 
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(4) 住 中 间 那 间 房 子 人 喝 牛 奶 ,挪威 人 住 第 一 间 房 子 , 抽 混 合 烟 的 人 住 在 养 狂 
人 游 边 ; 
(5) 养 与 的 人 位 在 抽 DUN 烟 的 人 劳 边 , 抽 BLUE 烟 的 人 喝 啤 酒 ; 

(6) 德国 人 抽 PRIN 烟 ,挪威 人 住 在 蓝 房子 旁边 ; 

(7) 抽 混 合 烟 的 人 的 邻居 蝎 矿 泉水 。 

请问 , 谁 养 色 ? 

实际 上 是 要 你 给 出 ,每 个 人 住 在 什么 颜色 的 房子 里 , 喝 什么 饮料 , 养 什 么 宠物 ， 
抽 人 什么 烟 。 

《北京 痛 年 报 》2007 年 了 月 5 日 同一 版 上 给 出 了 "标准 答案 ”, 丹 老人 养 鱼 , 见 
表 5.1。 


PALL 烟 PRIN 烟 


| 

本 书 作 者 其 为 ,依据 情景 的 描述 ,这 个 “标准 答案 "是 不 确切 的 。 绿 房子 在 白 
房子 的 左边 ,应 该 是 紧 靠 ”, 不 应 该 离 得 这 样 远 。 

这 个 “标准 管 染 " 也 不 是 唯一 的 ,因为 将 “ 猫 " “人鱼 ”对 调 以 下 ,仍然 成 立 。 

为 此 ,本 书 作者 来 用 “排列 纸 片 ” 的 方法 ， 不 到 半 小 时 束 给 出 了 管 业 , “排列 纸 
片 法 ,也 是 一 种 求解 问题 的 模型 。 

作者 于 当天 上 午 , 寄 特快 专递 给 4 北京 青年 报 》, 指 出 “丹麦 人 养 鱼 " 的 答案 不 
对 ,正确 的 答案 应 该 是 “德国 人 养 鱼 ” ,这 个 答案 是 唯一 的 , 抑 表 3. 2。 


sS.2 系统 模型 的 概念 


模型 在 系统 工程 研究 中 具有 极为 重要 的 地 位 。 因 为 系统 工程 所 研究 的 对 象 不 
仅 是 有 得 建立 的 ,而 且 是 无 样本 的 ,信息 不 充分 的 ,这 就 使 得 系统 工程 研究 包含 着 
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建立 新 的 概念 ,对 各 种 方案 进行 分 析 .评定 选择 以 及 检验 各 种 环境 因素 对 系统 的 
影响 等 极为 复杂 的 问题 。 于 是 ,就 特别 需要 运用 模型 方法 来 表达 和 考察 这 些 何 题 。 
只 有 这 样 才 能 对 问题 有 更 深入 的 认识 ,从 而 帮助 启发 思想 利加 速 工 程 开发 的 进程 。 

使 用 模型 作为 研究 手段 已 有 很 久 的 历史 ,但 以 往 多 着 重 于 模型 技术 的 讨论 ,如 
最 早 是 使 用 原样 模型 ,随后 才 发 展 了 相似 模型 和 数学 模型 。 随 着 模型 技术 的 不 断 
发 展 ,又 形成 和 发 展 了 模型 方法 论 。 在 系统 工程 中 ,由 于 所 处 理 的 都 是 大 规模 的 、 
复杂 的 工程 系统 ,所 以 模型 方法 论 更 显得 特别 重要 了 。 模 型 方法 论 研究 模型 的 本 
质 概念 .类 型 以 及 模型 在 工程 开发 中 的 地 位 。 或 者 说 ,模型 方法 论 是 研究 指导 运 
用 模型 的 基本 概念 和 原则 。 

从 系统 概念 来 看 ,模型 是 关系 的 各 种 表达 
形式 。 因 此 ,建立 系统 的 模型 需要 从 过 程 和 状 
态 两 个 方面 去 寻求 各 元 素 之 间 的 关系 。 从 认识 
论 来 看 ,模型 化 过 程 如 图 5. 2 所 示 。 

人 们 从 对 现实 世界 的 观察 中 获得 概念 , 形 
成 认识 ,再 将 这 种 认识 用 某 种 信息 载体 表达 出 
来 ,就 是 模型 。 模 型 被 确定 为 行动 方案 之 后 ,以 图 5. 2 模型 化 过 程 
产品 和 服务 加 入 现实 世界 。 这 里 值得 注意 的 一 
点 是 ,依据 从 信息 可 以 加 工 出 信息 的 观点 ,在 模型 和 认识 之 间 有 着 密切 的 反馈 ,这 
就 是 “用 模型 研究 问题 " 的 现实 活动 。 据 此 ,可 以 把 模型 理解 为 概念 集合 (信息 ) 的 
表达 系统 ,也 可 以 更 深入 一 步 说 ,模型 是 思维 形式 的 外 在 表现 。 


5.3 系统 模型 的 分 类 


弄 浓 楚 棋 型 的 本 质 以 后 ,可 以 将 模型 进行 以 下 的 分 类 。 
1， 原样 模型 
原样 模型 是 工程 开发 末期 建立 起 来 的 一 种 实体 。 例 如 ,在 制造 汽车 .电机 、 飞 
机 等 庞大 的 产品 时 ,往往 转 入 批量 生产 以 前 要 先 造 样机 ,这 就 是 原样 模型 。 对 于 以 
信息 为 元 京 的 抽象 系统 ,也 有 取样 模型 。 例 如 ,一 部 书 的 原稿 、 一 份 研 究 报告 的 市 
稿 等 也 属于 原样 模型 。 然 而 ,并 不 是 所 有 的 系统 都 能 拿 出 原样 模型 ,例如 ,一 些 起 
大 型 的 水 利 工程 ,由 于 受 客 观 现实 条 件 的 限制 ,就 不 可 能 做 出 其 原样 模型 。 
2. 相似 模型 
”相似 模型 是 根据 不 同系 统 之 间 的 相似 规律 而 建立 起 来 的 研究 用 的 模型 。 这 些 
相似 规律 包括 几何 的 、 逻 辑 的 \ 过 程 的 相似 ,等 等 。 例 如 ,地 球 仪 和 日 月 蚀 演 示 仪 、 
木材 和 塑料 制 成 的 飞机 风 洞 实验 模型 ,以 及 确定 零 部 件 空间 布局 的 沪 配 模型 等 都 
是 煌 似 措 型 。 又 如 ,水 坝 的 受 力 状态 可 以 通过 电 模 型 来 模拟 ,而 其 渗水 问题 则 可 通 
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过 热 装置 来 模拟 。 在 导弹 和 狭小 仪器 舱 内 有 时 要 装 人 上 百 个 仪器 ,如 果 用 计算 和 给 
图 的 方法 则 是 无 法 解决 的 ,必须 把 要 装 人 的 仪 涡 的 实体 模型 进行 现场 试 装 , 才 能 有 
效 地 确定 ,因为 不 只 是 空间 是 否 放 得 下 的 问题 ,还 要 解决 安装 顺序 .测试 时 操作 、 维 
修 的 方便 以 及 相互 干扰 等 一 系列 更 复杂 的 问题 。 当 然 , 小 的 水 电工 程 (如 葛洲坝 ) 
可 以 当 作 大 的 水 电工 程 ( 如 三 峡 大 坝 ) 的 相似 模型 。 

3. 图形 模 型 

图 形 模型 有 非常 丰富 的 内 容 , 主要 包括 : 

(1) 图 两 ,用 于 示 形 。 

(2) 草图 ,用 于 示意 。 

(3) 框图 ,用 于 表示 部 分 与 部 分 之 间或 部 分 与 整体 之 间 的 联系 。 

(4) 工程 图 ,显示 物体 的 确定 的 结构 和 顺序 关系 ,如 各 种 建筑 工程 图 .化工 流 
程 图 等 。 

(5) 逻辑 图 ,显示 可 用 布尔 代数 表达 的 关系 。 

(6) 图 论 图 ,用 于 表示 拓扑 关系 。 

图 论 中 所 定义 的 图 ,又 分 为 三 种 情况 : 

(1) 无 向 图 , 记 为 GC(V,E) ,给 定 了 图 的 顶点 集合 ,以 及 每 两 个 顶点 之 间 的 边 
线 集合 。 

(2) 有 向 图 , 记 为 C(Y,4) ,给 定 了 图 的 顶点 集合 ,以 及 每 两 个 顶点 之 间 的 有 
向 边线 集合 。 

(3) 赋 权 图 ,对 手 无 向 图 中 的 边线 .有 向 图 中 的 有 向 边线 ,都 赋予 一 个 实数 
权 值 。 

由 于 图 论 中 的 图 与 集合 论 .关系 拓扑、 矩阵、 代数 方程 等 概念 是 紧密 相 联 的 ， 
所 以 ,这 种 图 对 于 强调 概念 的 宏观 问题 和 强调 定量 化 描述 的 微观 工程 问题 ,都 有 很 
强 的 表达 能 力 。 

图 形 模 型 的 前 3 种 图 { 图 面 . 草 图 、 框 图 ) 为 不 严格 图 , 即 没 有 严格 确定 的 规 
范 , 作 图 者 常常 要 附加 文字 说 明 。 由 于 这 种 图 内 涌 小 ,所 以 使 用 极为 广泛 ,有 时 常 
常用 来 显示 那些 还 不 太 清 楚 的 问题 ,如 描述 效能 原理 .系统 组 态 .宏观 过 程 等 。 因 
此 ,对 于 系统 工程 人 员 来 说 特别 常用 。 有 人 把 系统 开发 的 初始 阶段 比 作 绘制 漫画 ， 
这 是 不 无 道理 的 。 正 是 借助 于 这 些 图 形 模型 来 开发 构造 一 个 新 系统 的 想象 力 和 创 
造 力 , 即 逐 步 引 出 与 之 有 关 的 问题 和 需要 进一步 探索 的 问题 ,使 得 所 要 开发 的 系统 
变 得 越 来 越 清 晰 , 越 来 越 具体 。 

例如 , 氨 弹 开发 过 程 中 ,一 开始 只 是 在 纸 上 面 出 一 些 想 象 中 的 简单 图 加。 然 
而 , 正 是 通过 这 些 图 画 帮助 说 明了 与 之 有 关 的 各 项 工作 知识、 问题 以 及 所 要 求 的 
数据 ,从 而 把 这 一 工程 一 步 一 步 地 向 前 推进 ,使 得 能 够 制订 出 详细 的 工程 设计 ,最 
后 研制 出 实际 可 用 的 氢弹 。 任 何 一 项 开发 性 的 工程 ,几乎 毫 无 例外 地 都 要 经 过 这 
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样 一 个 过 程 。 

图 形 模型 的 后 3 种 图 (工程 图 .多 辑 图 .图 论 图 ) 称 为 严格 网 ,它们 有 严格 确定 
的 结构 展 式 和 规范 。 工 程 图 是 形象 和 参数 相 结合 的 图 形 , 主 要 用 于 作业 级 的 工程 
活动 。 逆 和 粮 图 用 于 刀 念 开发 和 系统 逻辑 关系 的 描述 ,在 自动 系统 .计算 机 的 设计 有 
广泛 的 应 用 。 图 论 图 可 以 看 作 是 关系 的 图 形 描述 ,由 于 它 有 相当 强 的 表现 能 力 , 所 
以 在 描述 概念 . 结 梅 .算法 等 问题 时 几乎 都 要 用 到 。 例 如 , 树 形 图 是 在 描述 关系 发 
展 中 最 党 用 的 ,网 络 图 常 诊 用 来 描述 系统 进一步 的 细致 一 些 的 关系 结构 ,有 向 图 则 
用 来 挡 述 系统 状态 的 转移 以 及 各 种 流 ( 如 信息 流 、 作 业 流 物流、 能 流 等 )。 计 划 管 
理 中 常用 的 PERT( 计 划 评 审 技术 ) 图 也 是 一 种 有 向 的 赋 权 图 。 措 助 于 图 论 图 ,还 
可 以 完成 茶 些 优化 计算 ,如 最 短路 径 问 题 .工程 周期 问题 .工作 分 派 问题 .力量 匹配 
问题 等 。 

4， 数学 模型 

数学 模型 症 指 运用 数学 符号 和 数学 公式 来 表达 系统 的 结构 或 过 程 。 在 以 往 的 
工程 技术 中 , 常 第 把 数学 模型 看 作 是 最 终 模 型 ,其 含义 有 两 个 方面 。 第 一 ,找到 数 
学 表达 陈 才 能 做 出 实体 ,第 二 ,建立 起 数学 表达 式 才能 优化 .才能 做 出 良好 的 工程 
设计 。 这 种 看 法 对 于 工程 技术 活动 自然 是 现实 。 因 此 ,在 传统 的 工程 技术 中 ,常常 
把 数学 化 与 科学 化 的 概念 看 作 是 等 同 的 。 

如 果 把 这 个 概念 扩大 到 以 研究 工程 开发 为 目地 的 系统 工程 领域 内 ,就 不 一 定 
硝 切 了 。 捧 根本 原因 了 怠 在 于 工程 升 发 问题 具有 很 大 复杂 性 .模糊 性 .无 样本 性 和 信 
奶 的 不 充分 性 ,从 而 使 得 我 们 不 能 做 到 使 用 传统 工程 中 所 使 用 的 以 量 与 明之 间 的 
天 系 为 上 形式 的 经 典 数学 工具 来 描述 这 一 类 问题 。 美 国 国防 部 负责 武器 系统 天 发 的 
部 长 在 报告 中 曾经 深 有 感触 地 说 :一 个 新 的 武器 系统 只 有 在 概念 上 被 充分 研究 并 
确定 以 后 ,工程 的 数学 计算 才能 给 出 有 价值 有 意义 的 东西 。 在 发 展 一 个 新 系统 时 ， 
数学 形式 不 是 追求 的 目 栋 ,而 只 是 具体 化 过 程 中 的 手段 ,请 不 要 相信 计算 机 , 共 至 
部 速 计算 机 能 算出 一 个 工程 开发 的 “最 佳 战略 ”, 我 们 只 能 依靠 方法 论 和 创造 性 。 

然而 ,事情 总 是 变化 和 发 展 的 ,一 方面 我 们 强调 不 要 把 传统 的 工程 技术 中 的 数 
笠 模 型 总 强 往 系 统 工 程 活动 十 生 搬 硬 套 ,这 无 疑 是 正确 的 ,而 且 是 掉 要 的 。 另 一 方 
面 , 近 代数 学 的 发 展 ,为 描述 概念 提供 了 有 效 的 手段 ,虽然 把 它们 和 工程 开发 活动 
联系 起 来 还 仅 仪 是 开始 ,但 已 经 显示 出 具有 重大 意义 的 前 景 。 

在 传统 的 工程 技术 中 ,常常 把 数学 模型 分 为 确定 型 或 随机 型 ,或 者 分 为 静态 的 
利 动态 的 。 在 系统 工程 中 还 要 分 为 近代 数学 横 型 和 经 典 工 程 数学 模型 ,前 者 主要 
用 于 开发 和 措 述 概念 ,后 者 主要 用 来 描述 各 种 子 系统 。 

讨论 模型 的 实质 和 形式 ,其 目的 在 于 开发 应 用 模型 的 思想 。 当 提 到 模型 时 , 自 
然 就 不 应 再 把 模型 的 概念 限制 在 经 典 工 程 数学 的 猴 罕 形式 上 ,而 更 重要 的 还 要 强 
调和 在 不 同 的 问题 上 不同 的 系统 工程 中 要 使 用 不 同 的 模型 。 由 此 可 以 更 深刻 地 理 
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解 模型 化 (构造 模型 ) ,并 不 是 什么 秘密 和 奥妙 ,只 是 运用 某 种 信息 载体 来 显示 人 
们 对 于 现实 世界 中 的 事物 的 认识 ,这 样 就 得 到 了 一 个 有 天 模型 作用 的 两 个 草 要 
推理 。 

模型 无 所 谓 直 假 , 评 价 一 个 模型 的 好 坏 也 不 在 于 其 简单 与 复杂 ,模型 的 价值 只 
在 于 它 的 适用 性 和 有 效 性 。 模 型 被 用 来 显示 客观 事物 的 状态 和 状态 变化 , 它 反 映 
了 人 们 对 客观 事物 认识 的 思维 过 程 ,并 能 帮助 发 展 这 种 思维 过 在 。 

模型 的 上 述 定义 和 推理 不 仅 丰 富 了 关于 模型 的 认识 ,而 且 还 大 大 地 开 攻 了 对 
于 模型 的 运用 能 力 。 现 实 批 略 和 省 类 模型 的 到 系 如 图 5. 3 所 示 。 


图 5.3 现实 世界 与 各 类 模型 的 关系 


原样 模型 是 工程 实体 的 雏形 ,通过 它 可 以 得 到 基于 工程 实体 的 信息 ,包括 运 
用 、 效 能 ,成 本 ,尺寸 等 方面 的 大 直 的 细微 信息 。 因 此 ,和 福生 产 或 使 用 之 前 总 希望 能 
建造 起 这 样 的 模型 。 于 是 ,在 武器 系统 的 开发 中 就 有 这 样 的 一 条 规定 ,只 要 有 可 
能 ,任何 武器 都 要 造 出 原型 并 在 实际 环境 中 进行 实验 。 即 使 像 氨 弹 .远程 导弹 、 战 
斗 机 这 样 大 型 的 复杂 武器 系统 ,也 要 经 过 样机 (样品 ) 发 展 才能 转 人 生产 或 使 用 。 
然而 ,对 于 一 些 超大 型 工程 ,如 航空 母 舰 、 巨 型 水 电工 程 就 不 能 做 原样 模型 了 。 妆 
然 , 对 于 那些 信息 十 分 充分 ( 即 了 解 得 十 分 清楚 的 ) 的 工程 ,也 不 需 做 原样 模型 。 

相似 模型 是 通过 替代 物体 与 真实 物体 之 间 的 相似 关系 ,运用 蔡 代 物 来 完成 开 
发 工程 的 一 些 专门 研究 .局 部 研究 或 整体 性 能 的 研究 。 例 如 : 

(1) 地球仪, 日 月 蚀 演 示 仪 ; 

(2) 飞行 器 的 风 洞 实验 模型 ; 

(3) 传 热 . 水坝 压力 的 电 模 独 ; 

(4) 模拟 计算 机 ，; 

(5) 用 各 种 现实 设备 组 成 的 对 新 系统 的 某 些 功能 的 实验 等 。 

这 里 可 以 明显 看 到 :第 一 , 树 似 模 增 只 能 给 出 所 要 人 研究 的 新 系统 的 某 一 方面 的 
属性 ,如 运动 天 系 、 性 能 等 ;第 二 ,构造 相似 模型 的 一 个 根本 概念 是 相似 律 , 即 相 似 
模型 的 参数 和 实际 系统 的 相应 参数 之 间 的 特定 关系 。 几 和 何 形状 相似 只 是 其 中 最 简 
单 的 一 种 关系 ,地球仪 和 日 月 蚀 演 示 仪 属于 这 种 情况 。 飞 行 器 的 风 洞 实验 模型 已 
不 再 是 简单 的 几何 相似 了 ,也 就 是 说 它 并 不 是 飞机 原样 的 按 几 和 何 比 例 的 缩小 ,因为 
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要 使 模型 和 实体 有 相间 的 空气 动力 特性 系数 , 则 必须 满足 雷 诸 相似 和 马赫 相似 准 
| 
C=/(R.,M.,) 


则 ,太庙 流体 的 条 性 ; 

用 一 一 马赫 准则 ,反应 流体 的 压缩 性 。 

至 于 用 另外 的 物理 属性 的 物体 来 显示 甚 与 实际 系统 的 相似 关系 时 ,如 用 电路 
来 相似 传 热 ,水坝 的 压力 时 ,极为 重要 的 问题 也 是 要 建 立 实体 的 几何 尺寸 与 所 相应 
的 模型 的 结构 参数 以 及 实体 的 物理 参数 (如 温度 .压力 ) 与 模型 的 相应 参数 之 间 的 
相似 准则 。 

即使 在 某 些 条 件 下 找到 一 定 的 准则 ,将 在 相似 横 型 上 得 到 的 结果 用 在 实际 系 
统 中 也 还 是 会 遇 到 某 些 困难 。 例 如 ,将 小 型 火箭 发 动机 所 获得 实验 结果 用 于 大 带 
(大 尺寸 ) 火 箭 发 动机 上 时 就 遇 到 振动 燃烧 的 问题 。 现 在 的 经 验 表 明 60t 推力 以 下 
的 液体 火箭 发 动机 不 会 有 严重 的 振动 燃烧 ,而 当 推 力 大 于 这 一 数值 时 ,就 必须 改善 
发 动机 构造 来 应 付 振动 燃烧 问题 。 

各 种 模型 在 工程 开发 循环 过 程 中 的 地 位 如 图 5.4 所 示 。 


司 三 4 
EE | 


罗 ~ 


有 一 一 蛤 证 和 评定 一 一 一 


图 5.4 开发 中 各 种 模型 的 地 位 

这 里 所 表示 的 当然 只 是 就 基本 活动 而 言 的 ,由 于 工程 活动 的 复 来 性 ,在 主 
台 使 用 图 男模 型 时 也 可 能 要 使 用 数学 模型 或 其 他 模型 来 配合 ,而 在 主要 使 用 
数学 模型 时 ,也 需要 借助 图 画 或 图 形 模型 来 进行 。 而 且 在 有 些 情 视 下 可 能 并 
不 像 图 5.4 所 画 的 那样 经 典 , 可 能 只 使 用 其 中 的 一 种 或 几 种 ,例如 ,在 对 所 人 研 
究 的 系统 了 解 得 很 透彻 的 情况 下 ,就 可 能 只 使 用 数 竺 模 曹 或 者 只 使 用 数学 模 
型 加 工 图 。 

图 5.5 表示 更 一 般 的 工程 过 程 中 各 类 模型 的 使 用 情况 ,在 工程 的 蘑 一 阶段 上 
引出 一 条 水 平 线 , 就 可 以 得 到 与 表示 各 类 模型 数量 的 三 角形 的 交 线 的 长 度 ,它们 将 
反映 在 这 一 工程 阶段 上 上 所 用 各 种 模型 分 其 的 比例 。 这 一 情况 所 反映 出 的 规律 显示 
敌 工 程 开 发 各 个 阶段 上 活动 的 特点 ,有 助 于 理解 系统 工程 活动 过 程 , 从 而 也 有 助 于 
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系统 工程 人 员 去 估 基 各 种 模型 的 应 用 和 主管 
人 员 对 各 个 阶段 上 工作 人 员 的 素质 进行 选择 。 

出 图 5.5, 可 以 看 到 ,在 工程 开发 的 初始 
阶段 ,以 使 用 不 严格 图 .近代 数学 ,相似 模型 为 
主 , 它 表明 在 确定 问题 和 把 问题 展开 的 阶段 ， 
特别 需要 拿 出 新 的 思想 和 概念 ,而 在 工程 开发 
的 末尾 阶段 ,严格 图 、 经 典 数学 .原样 模型 则 是 
主要 应 用 的 模型 。 它 天 明 这 时 要 特别 突出 降 
低 不 确定 性 和 保证 满足 工程 实施 的 环境 , 印 强 
其 和 各 种 工程 技术 手段 相 联 系 。 图 5.5 还 反映 出 各 种 模型 的 应 用 在 一 定 工程 阶段 
上 只 是 主要 的 或 辅助 的 关系 ,不 可 能 自始至终 只 用 一 种 模型 就 能 彻底 解决 一 个 问 
题 , 更 不 可 能 全 部 解 次 一 个 工程 升 发 阶段 上 的 所 有 问题 ,这 是 非常 实际 的 情况 。 为 
使 对 这 种 现实 性 有 足够 的 注意 ,图 5.6 绘 出 了 在 战斗 机 的 工程 开发 中 使 用 各 种 模 
型 的 事例 。 当 然 ,设计 一 架 飞 机 的 实际 过 程 是 极为 复杂 的 ,因此 这 里 称 为 事例 ,而 
不 是 实例 。 


恢 湾 字 语 
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图 5.5 工程 开发 过 程 中 
各 类 模型 使 用 情 沉 


对 抗 方案 的 概念 : 战 效 明 空气 动 方 | 设计 
有 
' 镇 


D=(0. 8, PP) 


技术 方案 


图 5.6 战斗 机 各 种 模型 的 应 用 


首先 是 对 威胁 的 分 析 ,往往 所 得 到 的 是 敌 方 飞机 的 外 形 图 ,由 此 可 进一步 运用 
各 种 工程 知识 通过 数学 手段 去 推算 它 的 各 种 性 能 ,这 是 一 种 主要 使 用 的 模型 。 必 
要 时 也 要 用 其 他 模型 来 做 一 些 实验 。 
第 二 项 主要 工作 是 提出 对 抗 机 型 的 概念 设计 ,主要 使 用 的 也 是 图 形 和 性 能 估 
算 于 段 。 
第 三 项 工作 是 作战 效能 分 析 , 所 使 用 的 模型 将 包括 战斗 数学 模型 效能 分 析 数 
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学 模型 。 

第 四 项 工作 是 在 上 述 分 析 的 基础 上 确定 工程 开发 方案 ,主要 是 空气 动力 计算 ， 
由 此 保证 飞机 的 战斗 动力 学 性 能 。 

第 五 项 主要 工作 是 空气 动力 实验 ,主要 使 用 的 是 相似 模型 ,同时 也 要 做 大 量 的 
分 析 和 几何 设计 工作 。 z 

六 项 主要 工作 是 飞机 的 结构 设计 ,包括 见 何 设计 和 强度 计算 .实验 等 工作 。 

第 七 项 主要 工作 是 决策 ,主要 是 数学 和 轴 辑 分 析 , 要 选 定 准则 ,收集 大 量 有 关 
资料 及 目 然 环境 社会 环境 等 方面 的 数据 。 这 是 一 项 极为 重要 且 特 别 复 杂 的 工作 ， 
也 是 宏观 工程 升 发 过 程 的 反 蚀 点 ,在 图 $.6 上 用 虚线 画 了 反馈 线 。 之 所 以 在 这 里 
加 了 “宏观 "二 字 , 是 因为 在 整个 工程 中 每 一 步 重 要 行动 都 随 之 有 决策 (选择 ) 问 
题 ,都 要 有 相应 的 反馈 ,因此 加 上 “宏观 ”二 字 与 它们 相 区 别 。 

经 过 着 发 决策 后 ,编制 开发 报告 时 ,为 了 说 明 各 种 类 型 的 问题 ,在 报告 中 几乎 
要 使 用 到 所 有 的 各 种 符号 模型 。 


5.4 ”数学 模型 的 特点 与 分 类 


“5.4.1 数学 模型 的 特点 


在 上 述 各 类 模型 中 ,数学 模型 共有 下 列 一 些 重要 待 点 : 

(1) 高 度 的 抽象 性 。 直 观 性 ,形象 性 和 实时 感 较 差 ,包含 了 更 多 的 理解 和 
经 验 。 

(2) 明确 性 。 明 确 地 表示 了 各 种 因素 .变量 利 它们 之 间 的 关系 。 

(3) 可 用 计算 求解 。 通 过 计算 或 模拟 求解 ,并 且 通 过 计算 结果 可 以 了 解 到 一 
些 直 观 上 难以 得 到 的 认识 。 

(4) 借助 于 数学 模型 可 以 处 理 变 指 很 多 .关系 复杂 的 问题 。 

(5) 商 的 精度 。 在 有 意义 的 范围 内 取得 高 的 精度 。 

(6) 适应 性 强 。 可 以 有 多 种 用 途 或 用 于 不 同 的 实际 问题 中 ,如 网 络 模型 可 以 
用 到 研究 各 种 “ 流 ” 的 问题 中 , 像 电 网 运行 ,交通 运输 通信、 上 服务 等 。 又 如 电工 、 空 
气动 力 、 结 构 强 度 等 的 计算 共同 基于 场 的 概念 ,它们 有 相同 形式 的 数学 槛 型 。 

(7) 可 变动 性 好 。 修 改 参 数 或 改变 计算 关系 十 分 方便 。 

(8) 分 析 问 题 速 度 快 。 由 于 是 符号 推演 ,要 比 使 用 物体 模型 方便 得 多 , 当 在 计 
算 机 上 进行 计算 时 , 那 就 更 快 了 。 

(9) 便于 交流 。 匹 论 是 计算 的 准备 资料 ,计算 过 程 还 是 计算 结果 都 是 符号 记 
录 ,交流 起 来 很 方便 。 

(10) 成 本 低 。 特 剂 是 性 能 优良 .价格 便宜 的 计算 机 越 来 越 多 ,这 一 特点 就 显 
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得 更 加 突出 。 
由 于 上 述 特 点 ,因此 通常 所 说 的 模型 化 过 程 主要 指 的 就 是 建立 数学 模型 的 
过 程 。 


5.4.2 数学 模型 的 分 类 


对 数学 模型 进行 分 娄 ,可 以 帮助 我 们 在 使 用 中 选择 适当 的 形式 。 然 而 ,数学 模 
型 在 不 同 资 料 上 有 不 同 的 划分 形式 ,往往 不 容易 看 到 一 个 清晰 的 轮 廊 。 这 是 由 于 
从 事 不 同 工 作 的 人 员 习 悍 于 从 不 同 的 概念 上 来 划分 的 结果 。 如 果 做 一 个 综合 性 的 
分 类 ,对 于 系统 工程 人 员 将 是 很 和 有益 的 。 借 助 于 表 $.3 ,可 以 看 到 一 个 有 关 数 学 模 
型 系统 化 的 浓 晰 的 结构 。 

表 5.3 数学 模型 的 分 类 


非 分 析 ( 代数 的 、. 几何 的 ?4 


图 的 4 
分 析 的 4， 
yn 确定 的 有 静态 的 B， 连续 的 B。 
Be 不 确定 的 束 动态 的 离散 的 8 
解 的 形式 解析 的 局 
数值 的 C， 


经 暴雨 程 数 学 的 上) 
运 终 学 的 记 ， 


算法 一 应 用 


系统 纺 构 的 
性 能 的 
性 秀 过 程 的 (如 飞机 的 格斗 料理) 
广 控 系统 的 
可 般 性 的 
时 间 的 (如 进度 控制 模型 ) 等 等 


由 此 可 以 看 到 一 个 明确 的 数学 模型 分 类 系统 (MMCS) , 即 MMCS 包含 数学 结 
构 \ 问 题 性 质 、 解 的 形式 、 算 法 一 应 用 、 系 统 工程 实用 情况 。 各 种 模型 之 间 存 在 着 相 
互联 系 ,可 用 图 5.7 来 表示 ,这 是 一 个 一 般 系 统 图 ,在 这 个 图 上 系统 实用 模型 只 用 
一 个 符号 来 表示 。 由 此 可 以 看 到 ,在 各 种 资料 中 所 见 到 的 这 样 或 那样 形式 的 分 
类 ,只 是 图 5.6 的 一 个 树 形 图 ,它们 都 可 以 由 这 个 图 画 出 来 。 在 画 出 这 样 的 树 形 图 
时 ,可 以 任何 一 点 作 根 ,并 且 把 其 他 点 排 在 任意 的 级 序 上 。 例 如 ,在 高 登 所 写 的 
《系统 模拟 3 一 书 中 ,对 数学 模型 所 做 的 分 类 如 图 5.8 所 示 。 这 个 图 就 是 图 5.7 中 
的 有 ,Bs ,Bi ,B,C ,Cz 部 分 所 组 成 的 折 登 树 的 展开 树 。 
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图 5.7 各 类 数学 模型 的 系统 图 
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5.4.3 对 数学 模型 分 类 原则 的 说 明 


对 数学 模型 分 类 ,可 从 以 下 儿 个 观点 加 以 说 明 。 

1. 从 数学 构成 观点 来 划分 

从 数学 构成 观点 来 看 ,数学 模型 常常 被 分 为 解析 的 . 非 解 析 的 利 图 的 三 类 。 解 
析 的 , 即 苇 穷 小 景 分 析 , 指 用 无 穷 小 量 的 概念 来 研究 函数 :一 个 量 对 于 男 一 个 盟 的 
依赖 关系 。 这 种 形式 的 数学 模型 最 常用 的 有 微分 方程 积分 方程 . 偏 微 分 方程 、 私 
分 变换 等 。 

非 解析 的 包括 代数 的 利 几 何 的 形式 。 代 数 最 初 的 涵义 是 变换 表达 式 和 解 方 
程 .用 符号 系统 来 表示 一 切 量 (变量 和 和 常量) 和 对 它们 的 运算 。 现代 代数 把 上 述 概 
念 更 加 深化 和 抽象 化 了 ,对 于 “ 量 - 的 概念 不 仅 扩 大 到 诸如 矢量 这 样 的 领域 ,其 至 
更 广泛 地 看 作 讨 论 * 对象 ”。 在 工程 技术 中 ,由 于 代数 模型 计算 上 的 成 熟 和 方 使 ， 
代数 模型 和 解析 模型 一 样 被 广泛 地 使 用 在 很 多 问题 上 ,如 飞机 的 质 基 方程 ,设备 成 
本 等 都 可 用 代数 模型 表达 ,其 一 般 形式 为 
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却 中 ai 一 一 系数 ; 
Bi 一 一 指数 ; 


此 外 ,集合 . 群 . 格 等 代数 形式 也 越 来 越 多 的 用 来 描述 系统 的 构造 .评价 等 方 而 
的 问题 。 

几何 与 代数 有 密切 关系 ,但 几何 是 着 重 于 研究 各 种 量 的 “空间 "关系 。 应 当 出 
代数 中 关于 地 的 概念 来 理解 几何 中 量 所 指 的 空间 ,这 是 一 个 有 广泛 含义 的 抽象 
间 。 例 如 ,在 工程 决策 中 ,就 常常 看 到 在 确定 相似 系数 时 使 用 “ 夹 角 余 弦 " 和 各 种 
-距离 "的 表达 式 , 如 


ri = COS(X,,X,) 


a 
图 ,也 不 是 几何 图 ,而 是 由 顶点 和 连接 这 些 顶 点 的 边线 (有 向 或 无 向 的 ) 组 成 的 用 
以 表示 名 种 关系 的 图 。 它 能 表达 非 解析 问题 ,也 能 表达 解析 问题 ,有 很 强 的 表达 能 
力 ,而 且 有 自己 的 独特 运算 形式 。 在 工程 开发 研究 中 ,图 是 一 种 被 广泛 使 用 的 数学 
模型 。 例 如 ， 摘 述 系统 结构 的 结构 树 以 及 决策 树 等 树 形 图 ,还 有 状态 图 .博弈 图 等 ， 

图 5. 9 为 一 个 求 最 短路 径 图 ,这 是 一 个 赋 权 的 有 向 图 。 


图 5.9 求 最 短路 径 图 
图 5. 10 为 一 个 描述 “ 想 , 想 起 来 了 "的 思维 活动 。 


在 大 脑 中 的 记忆 
(站 洲 发 x 的 初始 信息 ( 息 ) 


(a) Ye) x 的 接 通 器 


(4)(e) x 被 输 出 的 证 实 器 
图 5.10 描述 “ 想 ,想起 来 了 ”的 思维 活动 
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2， 从 被 研究 问题 的 某 些 性 质 来 划分 

从 被 研究 问题 的 某 些 性 质 来 看 ,数学 模型 被 划分 为 静态 的 和 动态 的 确定 的 各 
不 确定 的 .连续 的 和 离散 的 。 

静态 问题 和 动态 问题 的 区 别 是 比较 明确 的 。 裔 
态 问题 描述 平衡 状态 改变 为 另 一 种 态势 ,从 而 可 以 守 
出 各 特征 氛 的 新 的 数值 ,但 是 不 能 显示 出 它们 改变 到 
新 的 数值 的 经 历 。 图 5.11 所 显示 的 是 一 个 供求 天 
系 的 平衡 ,由 它 可 以 确定 合适 的 市 场 价 格 。 尽 管 殿 或 
求 的 任何 一 方 发 生变 化 都 将 导致 平衡 状态 的 改变 , 划 
平衡 点 的 移动 ,但 是 由 上 述 模 型 结构 中 显示 不 出 这 种 
变化 的 经 历 和 趋势 。 

动态 问题 是 研究 系统 的 属性 ( 如 各 种 特征 量 的 数值 .系统 的 状态 ) 随 者 时 间 变 
化 的 关系 。 例 如 ,描述 一 个 物体 系统 运动 的 微分 方程 ,是 最 常见 的 动态 数学 模型 : 

xa" + ax' +bx = ef 

然而 ,更 一 般 的 动态 数学 模型 是 用 如 下 的 方程 来 表示 : 

x = Flx,r| 

只 要 适当 地 选择 状态 变量 ,工程 技术 中 描述 系统 运动 的 微分 方程 都 可 以 写成 
如 于 的 形式 。 

确定 和 不 确定 的 模型 的 区 分 应 从 问题 的 本 质 上 来 断定 。 例 如 ,物体 存 力 的 作 
用 下 产 牛 运动 和 变形 ; 随 着 年 龄 增长 人 会 衰老 ;生产 力 的 发 展会 推动 社会 前 进 等 ， 
这 些 都 是 在 一 定 条 件 下 必然 发 生 的 现象 。 因 此 ,这 些 都 是 确定 性 的 。 至 于 一 个 系 
统 中 部 件 发 生 故 障 ,地球 上 出 现 各 种 自然 灾害 (如 地 震 、 冰 和 钨 等 ) ,这 些 帮 是 不 确定 
的 。 因 为 在 一 定 的 条 件 下 ,这 样 的 事情 有 可 能 发 生 , 但 不 一 定 会 发 生 。 这 里 当然 家 
注意 到 ,不 确定 性 并 不 等 于 不 可 以 认识 。 更 有 意义 的 是 在 工程 研究 中 ,把 不 确定 性 
分 为 统 计 不 确定 性 和 现实 不 确定 性 两 类 。 对 统计 不 确定 性 ,只 能 认识 ,而 不能 改 
恋 。 如 投 抒 一 枚 硬币 , 哪 一 面 在 上 面 这 是 不 定 的 ,然而 可 以 认识 到 每 一 面 在 上 面 网 
概率 各 为 0.5。 对 于 现实 不 确定 性 ,如 气象 状态 .武器 命中 .战争 态势 的 变化 等 , 虽 
然 亦 使 用 统计 不 确定 性 来 描述 ,但 是 通过 更 多 的 收集 信息 或 对 某 些 变量 的 控制 ,可 
以 限制 其 木 确定 性 ,这 是 极为 重要 的 。 

连续 的 和 离散 的 模型 也 是 从 问题 的 本 质 来 划分 的 。 例 如 ,液体 的 流动 .物体 的 
变形 种 运动 等 都 是 连续 的 ; 射 到 地 球 表层 的 空间 粒子 ,人 口 的 数目 ,以 及 服务 从 对 
顾客 的 服务 等 则 都 是 离散 的 。 

应 当 把 问题 的 性 质 和 问题 的 处 理 方法 分 开 , 可 以 用 不 确定 性 问题 的 求解 手段 
求解 确定 性 问题 ,如 用 蒙特 卡 洛 法 求解 积分 和 代数 方程 。 同 样 ,也 可 以 采用 高 向 问 
是 的 求解 手段 求解 连续 问题 ,如 用 差分 法 来 解 微分 方程 等 。 反 之 ,也 可 以 用 确定 性 
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流通 卉 
图 5,1] 供求 关系 的 平衡 


问题 和 连续 问题 的 求解 手段 求解 不 确定 性 的 问题 和 离散 问题 。 

3， 从 解 的 特征 来 划分 

从 解 的 特征 来 划分 数学 模型 也 是 一 个 重要 的 原则 ,这 有 助 于 在 一 定 条 件 下 选 
择 所 要 使 用 的 模型 。 解 析 模 型 ,简单 地 说 就 是 它 的 解 必 将 是 一 个 有 特定 形式 的 公 
式 。 并 不 是 所 有 构造 出 的 数学 模型 都 有 解析 和解 。 在 没有 解析 解 时 ,后 者 不 便 不 必 
求 出 解析 解 时 ,用 各 种 方法 求 近 似 解 ,也 是 一 种 数值 求解 的 方法 。 数值 模型 是 指 ， 
在 研究 未 知 函 数 的 分 析 问 题 时 ,用 数值 参数 的 器 题 来 代替 本 来 的 问题 ,只 要 这 些 参 
数 知 道 了 ,就 可 以 近似 地 计算 未 知 贾 数 。 

4. 从 算法 一 应 用 的 基本 关系 来 划分 

从 算法 一 应 用 的 基本 关系 来 看 ,数学 模型 可 以 分 为 经 典 工程 数学 模型 和 运筹 
下 模型。 经 典 工程 数学 模型 包括 微分 方程 积分 方程 . 微 偏 分 方程 .矩阵 等 . 这些 最 
切 都 是 来 源 于 物理 系统 的 研究 ,然后 才 应 用 到 分 析 社 会 方面 的 一 些 形式 。 但 是 ,在 
社会 活动 的 问题 中 ,常常 需要 研究 包含 人 的 某 些 活动 规律 在 内 的 问题 ,如 求 最 短路 
径 问 题 ,最 佳 服务 问题 , 货 郎 担 问 题 .博弈 问题 竞争 问题 等 ,于 是 ,发 展 了 一 类 运算 
学 模型 ,这 就 是 规划 问题 .排队 问题 .库存 问题 .博弈 问题 和 决策 问题 等 。 

从 工程 开发 活动 的 角度 来 看 ,可 以 把 来 自 物理 系 统 对 象 的 经 典 工 程 数 学 称 为 
第 一 类 工程 数学 ,而 把 包含 人 的 活动 准则 在 内 运筹 学 和 能 表达 人 的 概念 和 思维 过 
程 的 由 数理 逻辑 ,集合 论 ,关系 和 函数、 图 论 .代数 系统 、 组 合 分 析 等 近代 数学 所 组 
成 的 “离散 数学 " 称 为 第 二 类 工程 数学 ，。 

系统 工程 妍 究 的 一 个 重要 问题 是 评定 系统 ,而 且 是 在 多 目标 多 因 崇 条 件 下 进 
行 的 ,这 一 评定 最 终 表现 为 研究 价值 目标 系统 。 

一 个 系统 如 能 做 出 评价 ,至 少 可 以 建立 起 价值 目标 集 ,或 者 建立 起 不 同方 案 之 
间 的 价值 系统 。 于 是 ,建立 各 种 价值 目标 的 数学 模型 就 是 必要 的 。 


5.5 模型 化 过 程 


建立 模 形 需要 有 一 个 模 形 化 的 过 程 , 即 需要 有 一 个 认识 问题 的 辩证 过 程 。 模 
型 入 人 们 对 事物 认识 的 表达 形式 和 工具 ,而 不 是 研究 问题 的 归宿 ,我 们 所 关心 的 是 
把 问题 很 好 地 表达 清楚 并 得 到 满意 的 解 。 本 节 将 从 范畴 (内 涵 和 外 延 ` 构 造 集 
果 和 规范 等 方面 来 讨论 模型 化 过 程 。 


3.5.1 模型 发 展 过 程 中 的 辩证 关系 


依据 上 述 模型 化 过 性 的 概念 ,模型 本 身 要 被 作为 一 个 系统 来 研究 。 因 此 , 模 更 
方法 论 的 重要 概念 之 一 就 是 范畴 意义 上 的 辩证 过 程 , 即 对 外 延 的 限定 和 对 内 涵 的 
开发 过 程 ,也 就 是 一 个 不 断 深化 的 认识 过 程 。 这 个 过 程 也 称 为 建 模 的 辩证 过 程 。 
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下 面 以 着 发 其 计 算 机 工程 为 例 来 说 明 这 个 过 程 。 只 有 经 过 这 样 的 外 延 和 内 涵 的 辩 
证 分 析 过 程 , 才 能 把 各 项 基础 技术 联系 起 来 建成 所 要 开发 的 并 有 现实 价值 的 模型 。 
通过 讨论 得 到 计算 机 系统 的 模型 和 一 系列 子 模型 ,并 且 得 到 一 些 与 原来 设想 很 不 
相同 的 一 些 重要 概念 ,涉及 的 有 :关于 系统 的 开发 能 力 、 可 靠 性 ,接口 系统 ,决策 和 
指挥 过 程 等 。 

表 5.4 


外 延 的 界定 内 涵 的 开发 | 


- 计算 机 的 概念 
. 计算 机 的 分 类 和 组 成 
3. 计算 机 的 一 般 意 义 


| | 


. 用 于 不 同 领 域 的 计算 机 ,如 
”科学 计算 
信息 符 理 
通信 指挥 


Im 


.软件 ,硬件 的 特征 


.完成 某 种 特定 性 和 荔 的 计算 机 ,如 1， 系 统 规模 
空气 动力 特性 研究 2， 系 统 运 用 模型 
工厂 管理 3， 系 统 的 结构 模型 
师 级 军 亚 单 位 的 通信 指挥 4. 计算 机 的 逐 辑 结构 


. 组织 结构 
， 避 密 朱 施 
. 可 对 性 设计 


加 


5s， 价值 约束 ,如 
病源 
成 本 

时 间 ] 

效能 评定 


投资 . 进 麻 ,可 得 到 的 资源 开发 能 力 和 看 容 能 力 竹 的 折 中 ,权衡 


5. 5.2 模型 化 过 程 的 构造 方法 论 
从 模型 的 构造 方法 论 来 看 ,模型 化 过 程 可 用 图 5. 12 来 表示 。 这 个 图 可 以 


M = (COU) ,AM), (RF),(T,E)) 
其 中 ,每 一 个 元 素 又 都 是 一 个 活动 子 集 ， 将 它们 所 包含 的 主要 活动 内 容 简要 列 
出 如 下 。 
(1) (0,UV) :观察 和 理解 一 一 
阐明 对 问题 的 见解 和 意向 ; 
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分 析 和 度量 | .| 关系 和 形式 
(A,M) 化 (A, 站) 


图 5. 12 禄 型 构造 方法 论 的 催 辑 图 


提出 目的 和 目标 ; 

搜索 各 种 信息 来 源 ; 

确定 主要 限制 (时 间 限 .活动 域 .资源 限制 ) ; 

显示 解决 问题 的 各 种 途径 ( 即 提 出 概念 性 方案 ) 。 

(2) (4,M) :分 析 和 度量 一 

对 解决 问题 的 各 种 途径 的 设想 和 分 析 , 明 确 系 统 的 各 种 因素 ， 

做 出 各 种 假设 ; 

分 忻 各 种 因素 的 性 质 (指出 是 和合 是 常量 .变量 可 控 , 等 等 ) ; 

推断 所 需要 的 某 些 数据 ; 

建立 效能 评定 准则 。 

(3) (RR, 让) :关系 和 形式 化 一 一 

判定 问题 的 性 质 ; 

研究 各 种 关系 ; 

抽象 化 和 上 典型 化 ， 

衡 基 各 种 因素 的 重要 性 ( 即 影响 的 大 小 ) ; 

制作 适当 的 摸 型 ( 即 用 适当 的 形式 显示 出 来 )。 

(4) (TT,E) 实 验 和 评定 

构造 模型 过 程 是 一 个 认识 的 不 断 深 化 过 程 , 因 而 迭代 过 程 是 必 不 可 少 的 ， 可 
以 把 迭代 看 作 是 一 种 特定 形式 的 反馈 ( 即 阶段 性 的 反馈 ) 。 因 此 ,适当 的 反馈 第 略 
才能 更 好 地 改进 模型 的 质量 ,于 是 ,在 (7 了. 有 ) 活动 子 集 中 主要 包括 准则 集 ; 反 馈 量 
的 人 处 理 方 式 ; 均 衡 (比较 得 失 ) 原 则 ;排序 。 


5.5.3 系统 模型 的 集 代 化 


发展 系统 模型 的 目标 是 为 了 有 效 地 发 展 整 系统 研究 ,为 此 ,要 发 展 能 反映 整 系 
统 属 性 的 一 个 模型 集团 ,这 个 模型 是 本 章 讨论 模型 分 类 时 按 第 五 个 划分 原则 所 列 
出 的 各 类 模型 的 总 体 ,如 描述 系统 的 结构 或 过 程 的 .性 能 的 .可靠 性 的 ,时间 的 .成 
本 的 ,效能 的 等 等 ,它们 都 是 按 此 原则 所 划分 出 的 各 种 评定 模型 。 
建立 这 样 一 个 模型 集团 时 ,还 要 求 使 用 方便 、 灵 活 ,并 能 有 效 的 加 速 开 发 过 程 。 
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如 果 注 意 到 系统 在 辩证 意义 上 的 相似 性 和 系统 结构 中 越 是 低级 的 于 系统 其 外 
延 越 大 而 内 涵 越 小 等 这 样 一 些 规律 ,这 就 是 我 们 建立 模块 化 模型 系统 的 原则 。 这 
个 模型 系统 的 组 成 部 分 是 独立 的 模块 ,而 且 有 一 个 普遍 的 连接 框 ,通过 返 当 的 编排 
和 剪裁 ,就 可 以 用 这 个 框 把 一 些 模块 连接 起 来 ,以 此 构成 系统 研究 各 个 进程 中 所 用 
的 模型 。 这 种 构造 系统 模型 的 原则 称 之 为 系统 模型 的 集 梨 化 。 这 契 一 个 非 疝 有 实 
际 意义 的 概念 和 手段 。 

为 此 ,所 要 做 的 工作 如 下 。 

1. 建立 子 模型 的 模块 库 

模块 库 也 称 为 模型 资料 库 。 以 开发 飞机 系统 为 例 ， 其 模块 库 可 能 包括 以 下 一 
些 模型 :各 种 作战 模型 ,如 单机 的 空空 格斗 ,空地 强 击 和 侦察 、 飞 机 对 地 空手 弹 的 加 
避 、 飞 机 与 雷达 的 对 抗 等 。 此 外 ,还 包括 各 种 规模 的 作战 模型 , 如 战术 的 . 战 乒 的 、 
战略 的 ,等 等 。 

各 种 空气 动力 组 合 的 动力 学 模型 ,如 各 种 机 碧 平 面 形状 (站 波 \ 梯 形 、 三 角形 
等 ) ,各 种 配置 (机 发 的 高 位 .中 位 .低位 等 ) 以 及 整 机 空气 动力 布局 的 模型 。 

各 种 构件 和 构件 组 合 的 模型 ,如 发 动机 . 恬 .机 身 .操纵 机 构 ,着陆 机 构 的 模型 。 

各 种 机 载 设备 的 模型 ,如 通信 .观测 .电子 对 抗 . 安 全 设备 、 火 人知 及 火 右 控 制 的 
模型 。 后 援 系 统 的 各 种 模型 ,如 跑道 .机舱 、 保 养 服务 (水 .燃料 . 零 瑟 件 等 ) .通讯 
站 , 绯 修 .备件 库 的 模型 。 

应 当 指出 ,这些 之 所 以 称 为 模型 ,是 因为 它们 和 技术 设计 袖 料 不 同 ,它们 不 是 
强调 性 能 .原理 .工艺 斥 寸 等 ,而 只 是 用 来 说 明 某 一 类 问题 。 如 上 述 例 子 所 表明 
的 ,模型 框 可 以 用 来 做 壮 习 得 到 各 种 所 入 要 的 数据 。 为 了 说明 这 个 问题 ,以 开发 一 
种 飞机 为 例 ,有 关 作 战 的 ,就 有 很 多 种 模型 ,诸如 层 炸 的 (多 次 射击 的 损伤 率 等 ) ， 
多 弹 齐 发 的 (发 射 卡 离 和 损伤 率 等 ) ,跑道 损坏 的 (对 切断 跑 赴 的 武 玲 的 要 求 ,起 发 
的 可 能 性 等 ) , 强 击 的 ( 单 发 命中 率 .每 次 掠 过 一 次 的 毁伤 率 等 ) ,对 战 的 (各 目的 的 
虎 伤 率 等 ) ,混战 的 (各 目的 的 毁伤 率 等 ) ;有 关 成 本 的 ,也 有 很 多 的 模型 ,诸如 运用 
成 本 (备件 成 本 后勤 服 务 成 本 ) ,后 勤 设 备 的 运用 和 服务 成 本 (地 面 设 备 的 运转 和 
服务 成 本 ) ,飞机 的 运用 和 和 服务 成 本 (飞行 业务 成 本 .训练 业务 成 本 ) ,电子 设备 成 
”本 (单个 设备 成 本 ) ,飞机 采购 成 本 (生产 成 本 .开发 成 本 ) 等 ;实际 上 ,由 于 还 辈分 
成 若干 层次 ,所 以 ,它们 还 包括 很 多 模型 ,对 于 开发 一 种 飞机 来 说 ,这 样 的 模型 就 多 
达 数 百 个 。 

2. 按照 系统 的 开发 过 程 ,进一步 将 各 种 子 模型 块 构 成 系统 的 积 模块 

下 面 举例 说 明 飞 机 外 形 烧 型 的 积 模块 的 构造 ,如 图 5. 13 所 示 。 

通过 对 飞机 外 形 的 各 种 有 关 参 数 的 多 次 迭代 修正 ,将 能 确定 飞机 外 撒 的 优化 方 妥 。 

运用 这 一 积 模块 ,首先 要 通过 运用 各 种 基本 子 模 型 取得 数据 ,然后 再 从 积 模块 
产生 飞机 外 型 的 模型 。 
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图 5.13 飞机 外 形 的 积 模块 


时 代 线 发 机 是 由 模型 库 所 保存 的 各 种 各 样 飞机 模型 经 过 加 工 而 产生 的 ,其 参数 
是 具有 时 代 特 征 的 飞机 的 参数 组 。 外 型 变量 是 由 空气 动力 模型 集 产 生 的 ,而 作战 任 
务 则 是 由 空战 模型 集 产生 的 。 在 这 个 积 模块 模型 的 推演 ( 分析) 过 程 中 ,首先 要 依据 
时 代 线 飞机 的 特征 和 外 形变 量 建立 起 所 要 设计 飞机 的 外 形 几何 ,一 旦 这 个 工作 完成 ， 
所 要 设计 飞机 的 一 些 特征 数据 ,如 外 形 的 几何 尺寸 .形态 (相对 尺寸 ) .体积 面积、 推 
力 \ 气 动 特性、 重 晤 等 也 就 随 之 可 以 确定 了 。 接 着 所 要 做 的 工作 是 ,根据 作战 运用 模 
型 集 所 产生 的 飞机 性 能 要 求 来 评定 所 设计 的 飞机 ,进而 审查 各 种 外 形 参 数 , 并 做 出 反 
乙 处 理 。 因 为 这 些 参数 之 间 是 相互 有 关 的 ,所 以 要 不 断 地 从 代 , 以 达到 所 希望 的 满足 
程度 ,在 最 后 这 一 处 理 过 程 中 ,工程 化 具有 十 分 重要 的 意义 。 工 程 化 ,就 是 选择 与 现 
有 技术 储备 相 适 应 的 大 部 分 数据 ,而 只 是 对 那些 极为 敏感 的 参数 才 建 立新 的 规范 。 
例如 ,对 飞机 的 动力 装 党 ,一 般 是 在 现 有 技术 储备 中 去 做 选择 , 莽 至 是 在 现 有 的 型号 
中 去 进行 选择 。 这 种 工程 化 处 理 , 实 际 上 是 把 人 的 决断 能 力 加 入 到 模型 化 过 程 中 去 ， 
即 除了 效能 原理 开发 和 价值 豁 发 以 外 ,还 应 有 工程 化 的 技巧 和 来 养 。 

3， 建 立 一 个 综合 的 (或 称 整 系统 的 ) 模 型 框 来 推演 整 系统 的 各 个 重要 特征 , 即 
建立 集 时 结构 模型 

为 侣 明 这 一 点 ,下面 举 一 个 战斗 这 炸 机 发 展 的 例子 。 整 体系 统 模型 框架 如 图 
5. 14 所 示 。 

通过 各 种 作战 模型 的 积 模型 ( 如 由 空中 格斗 .武器 投放 、 对 地 空 导弹 的 回避 、 
对 高 炸 的 回避 等 组 成 的 积 模型 ) 可 以 得 到 武器 的 效能 和 生存 能 力 模型 。 建 立 生 存 
能 力 和 效能 模型 时 需要 引信 可 靠 性 和 安全 性 的 积 模型 。 这 个 模型 框 的 左 半 部 分 是 
基地 保障 , 它 由 后 勤 和 维修 模型 块 .平均 的 备件 和 维修 人 员 的 模型 块 以 及 有 效 性 模 
型 块 等 组 成 。 武 带 系 统 的 生存 能 力 输入 到 后 勘 和 维修 模型 块 以 后 ,其 输出 是 平均 
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备件 和 维修 人 员 模 型 块 以 及 有 效 性 模型 块 的 输 和 人 。 最 后 由 作战 过 程 模型 和 基地 保 
际 过 程 模 型 的 输出 反馈 给 总 成 洒 积 模型 ,产生 系统 的 成 本 ;由 有 效 性 模型 和 战役 积 
模型 反馈 到 武器 系统 效能 积 模型 产生 武器 系统 的 效能 。 当 然 ,还 禹 要 向 战役 积 模 
型 输入 作成 目标 ,威胁 情 沈 和 打击 对 象 的 数据 等 。 


基地 保障 过 程 


后 勤 和 维修 模型 


模型 效能 横 型 
成 本 武器 系统 的 效能 


图 5.14 整体 系统 框架 


在 以 上 讨论 中 ,只 讲 了 两 个 层次 ,一 个 是 积 模型 ,一 个 是 整 系统 模型 框 ,但 在 实 
际 工作 中 ,可 能 会 有 更 多 的 积 模型 层次 。 这 些 从 系统 具有 辩证 意义 上 的 相似 性 来 
条 ,是 完全 可 以 理解 的 ,因为 由 基本 模型 块 可 以 建立 起 各 个 阶层 上 的 积 模型 。 这 也 
就 是 说 ,在 低层 的 系统 中 包含 着 确定 商 层 系统 的 因素 。 但 是 系统 模拟 不 是 由 低层 
系统 模型 块 简单 堆 历 成 的 ,它们 各 有 种 的 结构 特征 ,然而 所 有 各 层 上 的 模型 结构 又 
都 有 一 定 的 相似 之 处 。 
程 如 图 5. 15 所 示 , 它 很 像 一 个 鸟 红 ,于 是 义 将 其 称 
为 集 代 结构。 从 本 质 上 来 说 ,正如 前 面 所 指出 的 ， 
是 系统 在 辩证 意义 上 的 相似 性 概念 的 发 展 。 


5.5.4 模型 化 过 程 的 规范 化 


为 了 清晰 地 .有 步骤 地 处 理 模型 化 过 程 中 的 图 5.15 系统 模型 的 集 轩 结构 
各 种 因素 和 问题 ,还 必须 从 建 模 活 动 的 规范 化 来 
讨论 ,这 也 就 是 模型 化 过 程 的 规范 化 。 从 规范 化 出 发 ,认为 建 模 活动 有 3 个 基本 的 
意 癌 程序 ,它们 是 建 模 活 动 的 基本 研究 .开发 研究 .完善 研究 ,如 图 5. 16 所 示 。 

把 建 模 活动 这 3 个 总 问 程 序 分 明 化 ,就 能 把 建 横 过 程 的 各 种 活动 有 序 地 展开 ， 
下 面 就 每 一 个 总 向 程序 进行 讨论 。 
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图 5.16 建 模 过 程 的 规范 化 


1， 建 模 活 动 的 基本 研究 
明确 模型 的 上 且 的 范畴 和 它 所 研究 问题 的 变 甚 ,是 建 模 过 程 开 始 时 所 必须 做 的 
基础 研究 。 它 所 涉及 的 内 容 列 在 表 5. 5 中 。 这 里 无 需 多 加 说 明 。 只 和 需 指出 :目的 
是 由 对 问题 的 理解 而 明确 的 ,范畴 是 由 分 析 目 的 和 环境 而 限定 的 , 变 基 则 是 在 综合 
目的 和 范畴 的 基础 上 确定 的 。 
表 5.5 基本 研究 的 内 容 
捷 本 研究 一 开发 研究 
目的 范 畦 变量 
问题 的 性 质 环境 局 性 (物理 的 .社会 的 ) 
问题 的 地 位 复杂 性 控制 性 
意图 不 确定 性 确定 性 
功能 不 分 明 性 随机 性 
开发 因素 输 人 
找 述 资源 限制 输出 
辨识 时 闻 限 制 
运用 
评价 
2. 建 模 活动 的 开发 研究 
基本 研究 以 后 还 不 能 立即 建造 起 一 定形 式 的 模型 ,要 确定 模型 的 形式 和 结构 ， 
还 需要 有 一 个 开发 研究 活动 。 这 个 活动 过 程 包括 概念 开发 .理论 和 经 验 的 准备 . 技 
术 准 备 和 做 模型 等 具体 活动 。 每 一 个 活动 所 涉及 的 内 雁 见 表 5.6。 和 工程 开发 一 
样 ,建立 一 个 好 的 模型 最 根本 的 不 在 于 技术 (形式 ) ,而 在 于 概念 的 隔 度 , 即 对 问题 
认识 的 深度 。 


表 5.6 开发 研究 的 内 容 
并 发 研究 一 完善 研究 


埋 论 和 经 验 二 术 做 杭 型 
物理 规律 a 村 作 程序 的 
社会 学 理论 I 参数 推演 


经 济 理 论 、 问题 发 展 阶段 
| 计算 设备 
历史 资料 a 数据 的 充分 性 
逻辑 分 析 i 数据 的 精确 性 
做 假设 数据 的 即时 性 
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3， 建 模 过 程 的 改善 研究 
编制 出 一 个 模型 的 形式 ,并 不 是 模 昏 过 程 的 完成 ,只 有 在 经 过 改善 研究 以 后 所 
确定 的 模型 才 是 有 效 和 实用 的 。 这 个 改善 研究 过 程 所 包括 的 内 容 见 表 5. 7。 
表 5.7 完善 研究 的 内 容 


加 工 新 数据 有 效 和 稳定 
对 问题 的 深入 理解 与 所 研究 问题 的 冲突 
横 型 运用 中 的 问题 与 环境 的 冲突 


业 度 分 析 资源 限制 
结构 时 间 限 制 
可 巷 性 检验 

敏感 性 检验 


改 费 模型 首先 要 加 工 新 的 数据 ,这 是 借助 于 初始 横 型 对 所 研究 问题 取得 认识 
于 的 沂 化 的 示 现 。 有 了 新 的 数据 , 误 可 以 进一步 解决 模型 在 使 用 中 的 有 效 性 和 稳 
定性 方面 的 各 种 冲 罕 ,并且 可 以 进一步 缩小 和 确定 答 种 限制 因素 (如 资源 .时 间 、 
可 靠 性 ) 的 影响 。 改 善后 的 模型 , 即 投入 系统 研究 中 使 用 的 模型 ,在 简化 .精密 性 、 
莫 容 性 ,模块 化 ,通用 化 等 方面 , 比 升 发 研究 所 得 到 的 结果 有 『 了 明显 的 提高 。 

从 以 上 分 析 可 以 看 到 ,建立 模型 过 程 的 规范 化 是 为 了 提供 模型 化 过 程 的 程序 
和 他 辑 结 构 , 以 利于 对 系统 进行 深入 研究 。 


5.5.5 系统 模型 研究 的 一 个 简单 例子 


系统 的 开发 ,从 研究 的 行动 程序 来 看 ,是 一 个 依次 从 不 同 的 等 级 上 展开 研究 的 
过 程 , 即 把 一 个 系统 划分 为 夺 干 相关 的 子 系 统 , 然 后 通过 对 子 系统 结构 的 进一步 研 
究 , 以 取得 对 系统 的 更 次 入 ,全面 的 认识 。 

由 于 系统 在 辩证 章 义 上 的 相似 性 ,我 们 可 以 把 子 系 统 也 看 成 是 一 个 “系统 ”， 
然后 再 划分 为 硅 干 相关 的 子 系统 来 研究 ,从 而 取得 更 进一步 的 认识 。 可 以 看 到 ,所 
有 这 些 依 次 进行 的 过 程 中 ,研究 的 方法 都 是 一 样 的 , 即 由 一 个 初步 的 总 的 认识 进行 
分 解 ,然后 研究 被 分 和解 后 的 各 个 部 分 及 它们 之 间 的 联系 ,最 后 再 把 这 些 研 究 结果 综 
合 起 来 。 这 样 一 个 过 程 显 示 在 图 $. 17 中 。 


分 解 综合 系统 的 概念 
图 5,17 系统 研究 的 楚 本 过 程 
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下 面 以 一 个 工程 开发 系统 为 例 , 说 明 系 统 开 发 的 过 程 。 显 然 ,只 需要 分 析 其 中 
一 级 的 展开 过 程 就 能 显示 出 上 述 方 法 的 全 过 程 。 

1， 初始 系统 概念 模型 

工程 开发 系统 的 初始 系统 概念 模型 如 图 5. 18 所 示 , 它 包 生 产 ,管理 .环境 等 3 
个 部 分 。 


图 5.18 初始 系统 概念 


2. 分 和 解 后 的 子 系统 模型 

1) 环境 子 系 统 的 模型 

开发 一 个 新 的 工程 系统 ,其 关键 的 环境 因素 是 流通 市 场 , 如 采 不 能 保证 流通 ， 
工程 就 没有 开发 的 前 景 。 于 是 ,可 以 以 流通 市 场 作为 中 心 来 构造 环境 子 系统 的 模 
型 , 风 图 5. 19。 

围绕 流通 可 建立 起 影 啊 流 通 的 各 种 子 大 


模型 ,它们 是 : de ee ~ 需求 
人 口 系统 模 漠 块 ,决定 市 场 (流通 ) 的 能 ’ 
万 和 属性 ， 供应 | 国民 经 济 | 
竞争 系统 模型 块 ,决定 市 场 的 属性 。 
周 民 经 济 模型 块 ,市 场 是 其 一 部 分 。 
流通 市 场 模型 块 , 它 是 环境 子 模型 的 中 心 部 分 ,流通 的 枢纽 。 
这 里 的 各 种 模型 块 并 不 是 这 些 领域 的 普遍 的 总 槛 型 ,而 只 是 该 活动 领域 与 市 
场 有 关 的 部 分 模型 。 有 了 这 一 步 工作 ,就 不 会 使 所 处 理 的 实际 模型 过 于 复 匡 和 虎 
大 ,然而 ,做 这 一 步 工 作 是 相当 重要 的 ,也 是 相当 困难 的 。 这 些 模型 块 共同 决定 了 
市 场 模型 的 属性 , 即 供求 和 价格 的 关系 ,在 几 5$.20 中 国 出 了 线性 和 非 线性 酚 种 
形式 。 


图 5.19 环境 子 系统 模型 的 结构 


图 5.20 环境 子 系 统 的 模型 


通过 调整 人 口 ,竞争 、 国 民 经 济 等 模型 块 ,将 能 改变 市 场 的 供求 与 价格 之 间 的 
关系 , 即 0,S 的 参数 ,也 就 改变 了 市 场 模型 的 属性 。 
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2) 生产 子 系统 的 模型 

生产 子 系统 的 模型 是 以 生产 过 程 模型 
块 为 中 心 的 ,其 输入 为 劳动 力 、 生 产 设 备 和 
生产 技术 ,输出 为 产品 。 生 产 活 动 受 国民 经 
济 以 及 产品 分 配 系 统 的 约束 ,于 是 ,可 建立 
起 这 些 部 分 的 模 曹 块 ,并 将 它们 与 生产 过 程 
模型 相连 接 , 如 图 5.21 所 示 。 

国民 经 济 .世界 经 济 和 分 配 影响 着 生产 
过 程 的 进行 和 动态 特性 {效率 ) ,这 些 因素 自 


图 5.21 生产 子 系 统 


然 对 市 场 也 有 影响 ,在 图 $. 21 中 已 经 显示 出 了 这 些 关 系 。 


3) 管理 子 系统 模型 
当 进 一 步 把 管理 子 系统 展开 时 ,可 以 得 
到 如 图 5. 22 所 示 的 管理 子 系统 的 模型 图 。 
在 管理 子 系统 中 , 财务 活动 是 它 的 中 “于 
心 。 在 研究 国民 经 济 .世界 经 济 影响 的 基础 
上 ,衡量 投资 的 来 源 后 就 可 以 做 出 组 织 和 安 
排 生产 的 决策 。 这 一 切 活动 的 最 终 表现 是 
财政 分 配 ,通过 财政 分 配 得 到 生产 所 需要 的 
各 种 要 素 ,如 劳动 力 、 设 备 .原料 ,等 等 。 


图 5.22 管理 也 系统 


为 外 ,将 财务 分 析 和 贸易 情报 分 析 ( 测算) 所 得 到 的 结果 送 人 定价 模型 ,由 定 
价 模 曹 给 出 价格 和 所 得 利益 。 自 然 ,国民 经 济 对 定价 会 有 影响 ,也 应 予以 考虑 。 


3、 整 个 工程 开发 系统 的 进化 模型 


把 各 子 系统 展开 了 的 模型 连接 在 一 起 ,就 得 到 进化 了 的 整个 工程 开发 系统 的 
模型 ,如 图 5. 23 所 示 。 到 此 ,我 们 就 把 原始 的 ,简单 (只 有 三 个 元 素 ) 的 系统 模型 


进化 为 一 个 有 10 个子 横 块 组 成 的 系统 。 


需求 
a 
A 劳动 力 / 尿 料 


价格 
贸易 情报 “” 盖 : 利益 


投资 


图 5.23 整个 工程 开发 系统 进化 模型 
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任 发 展 模型 的 过 程 中 ,最 重要 的 是 对 问题 的 充分 熟悉 并 应 有 明确 的 目的 性 。 
面 曾经 提 到 过 ,恰当 地 建立 模型 块 是 十 分 困难 的 事 , 其 原因 就 在 于 此 。 
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第 6 章 系统 模拟 


系统 模拟 在 系统 工程 和 系统 分 析 中 的 作用 十 分 重要 。 本 章 先 从 四 个 例子 人 
于 ,说 明 即 使 在 日 常生 活 中 ,系统 模拟 也 是 经 常用 到 的 ;进而 研究 了 系统 模拟 的 分 
类 ,介绍 了 宜 符 卡 洛 法 、 系 统 动力 学 方法 的 分 析 过 程 等 常用 的 系统 模拟 方法 。 


0.1 实 例 


首先 看 四 个 例子 。 

[ 例 6.1] 一 滴 汽 油 能 污染 整个 游泳 池 吗 

1997 年 下 他 的 一 大 ,装备 指挥 技术 学 院 洲 请 国家 部 委 的 领导 参观 航天 员 训 练 . 
中 心 的 游泳 池 时 ,一 位 解说 员 说 ,航天 池 是 专用 的 ,要 保持 游泳 池 里 的 水 非常 清 清 ， 
吾 委 有 一 鸿 汽油 也 会 污染 整个 池 面 。 当 然 ,一滴 汽 油 滴 在 游泳 池 的 水 面 上 ,会 在 水 
面 上 显现 出 五颜六色 的 光环 ,自然 能 看 到 污染 了 多 大 面积 ,那么 一 滴 汽 油 直 的 会 使 
整个 游泳 池 的 水 面 都 变 成 开颜 六 色 的 光环 吗 ? 

本 书 作者 当时 是 这 样 想 的 ,以 便 在 尽 可 能 短 的 时 间 内 ,给 出 一 个 大 致 的 定性 结 
论 , 实 际 上 是 采用 模拟 的 方法 。 

(1) 汽油 是 多 种 烃 的 混合 物 ,不 妨 假 设 汽油 的 主要 成 分 是 虎 烷 ,C,H,。 

2) 一滴 汽 油 大 致 有 多重?” 先 粗 略 地 考虑 一 滴水 是 多 重 。 在 医院 里 ,一 拱 
5008 的 币 失 输 液 , 议 脉 注射 ]min60 滴 , 大 约 用 66min 滴 完 ,也 就 是 大 约 滴 4000 滴 ， 
也 就 是 说 一 滴水 大 约 0. 12g。 不 妨 设 汽油 的 相对 密度 是 0.8, 那 么 一 滴 汽 油 就 
古人 0. lg。 

(3) 一 滴 汽 油 包含 多 少 个 分 子 呢 ”上 庚 烷 CH 的 相对 分 子 质量 是 100 , 即 100g 
庚 烷 是 Imol,1mol 有 6.023 x 10” 个 分 子 。 即 是 说 一 滴 汽 汕 和 包含 6.023 x 102 个 
J 

(4) 一 滴 汽 油 中 所 有 分 子 单 层 排 在 水 面 上 有 和 多 大 面积 ? 不妨 假设 每 个 分 子 的 
这 径 是 10” cm ,那么 每 个 庚 烷 分 子 大 约 占据 10 cm” 的 面积 。 于 是 一 滴 汽 油 中 所 
有 分 子 单 层 排列 起 来 ,大 致 占据 的 面积 最 多 不 超过 6. 023 x10”x10- (em) , 即 
大 致 为 6x10 (em ) , 即 大 致 为 6m 的 面积, 显然 不 会 污染 整个 游泳 池 的 水 面 。 

上 面 上 所 给 出 的 定量 计算 方法 ,看 起 来 好 像 是 精确 的 ,其 实 不 然 ,这 仪 仅 是 一 种 
模拟 的 方法 ,一 泣 汽 油 未 必 是 0. 1g ,汽油 来 必 是 虎 烷 ,一 个 庚 烷 分 子 的 直径 未 必 是 
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10 ”cm ,等 等 ,仅仅 是 用 我 们 比较 熟悉 的 事物 近似 地 描绘 未 知 的 现象 。 

[ 例 6.2] 排列 结构 与 信息 传递 

很 多 人 集合 在 一 个 很 大 的 操场 上 ,位 居中 心 位 置 的 是 信息 发 布 者 ,希望 尽快 地 
把 一 条 信息 发 布 出 去 ,但 他 不 能 用 广播 的 方式 ,只 能 将 信息 告诉 与 他 最 短 近 的 人 ， 
怎样 排列 ,才能 尽 可 能 快 地 将 信息 发 布 出 去 。 同 样 我们 可 以 用 模拟 的 方法 加 以 分 
析 ,如 果 把 每 个 人 都 看 作 一 个 圆柱 体 , 那 么 在 操场 上 的 排列 就 是 下 列 两 种 情况 ,如 
图 6. 1 和 图 6. 2 所 示 。 
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图 6.1 媳 陈 最 小 的 排列 图 6.2 方 方 正 正 的 排列 

图 6. 1 所 示 的 第 一 种 排列 形式 ,中 心 发 布 者 斋 要 告诉 周转 的 六 名 成 员 ,形成 七 
人 领导 核心 。 

图 6. 2 所 示 的 第 二 种 排列 形式 ,中 心 发 布 者 有 几 种 选择 ;第 一 种 选择 ,可 以 同 
时 告诉 左右 两 位 成 员 ,形成 三 人 领导 核心 ;也 可 以 同时 告诉 前 后 左右 四 位 成 员 , 形 
成 五 人 领导 核心 ;还 可 以 同时 告诉 前 后 左右 东南 西北 八 位 成 员 , 形 成 九 人 领导 
核心 。 

由 此 看 来 ,这 第 二 种 排列 形式 ,可 能 更 加 灵活 。 

至 于 信息 发 布 的 速度 ,可 以 通过 编写 程序 计算 。 假 如 有 1000 人 左右 集合 在 贺 
形 操场 上 ,A 位 于 操场 的 中 心 ,A 用 1min 的 时 间 将 一 条 信息 同时 告诉 给 他 周围 的 
人 (六 个 人 或 八 个 人 ) ,他 周围 的 人 获取 信息 后 ,用 lmin 的 时 间 ,将 这 一 信息 同时 
告诉 给 他 周围 尚 来 获得 信息 的 人 ,如 此 做 下 去 ,最 终 通过 若 十 层 (18 层 或 15 层 ) 依 
次 传 到 最 外 围 的 人 。 通 过 编写 计算 机 程序 可 以 得 到 两 种 排列 的 信息 传播 的 效率 。 

这 实际 上 是 一 种 模拟 ,事先 并 不 知道 操场 上 的 人 是 以 何 种 方式 排列 的 ,他 们 的 
高 低 胖 瘦 也 不 同 , 只 要 是 集合 在 一 起 ,使 用 上 述 两 种 排列 总 是 行 合 实际 的 。 

[ 例 6.3] 组 织 一 次 学 术 年 会 

2009 年 6 月 25 日 ,一 位 从 事 任职 教育 的 教员 ,为 了 承担 "管理 干部 培训 班 " 课 
程 4 如 何 组 织 会 务工 作 》, 以 该 教员 亲自 组 织 的 某 次 会 务工 作为 案例 ,举行 了 一 次 
课程 教学 模拟 。 本 书 作 者 全 程 听 完 了 这 次 课程 , 受 此 局 发 在 座谈 会 上 ,作者 以 亲自 
组 织 的 一 次 会 议 为 例 , 就 会 务工 作 必 须 注意 的 儿 个 问题 , 作 了 即席 发 言 。 

1984 年 10 月 在 国防 科技 大 学 ,召开 了 军事 运筹 学 学 术 交 流 会 ,来 自 全 军 的 
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100 多 名 军事 运筹 学 工作 者 ,积极 建议 成 立 全 军车 事 运 筹 学 学 会 , 著 得 上 级 批准 ， 
学 会 的 具体 工作 由 国防 科技 大 学 牵头 。 

1985 年 春节 前 后 ,军事 运筹 学 会 常务 理事 会 诀 定 ,由 本 书 作 者 代表 军事 运筹 
学 会 办 公 室 到 北京 协调 有 关 单 位 ,要 在 北京 召开 军事 运 短 学 会 成 立 以 来 的 首次 学 
术 年 会 。 目 的 是 ,通过 在 北京 某 部 队 单 位 召开 平 事 运筹 学 会 尝 术 年 会 ,邀请 总 部 有 
关 领 导 和 和 著名 科学 家 到 会 ,邀请 重要 媒体 和 车 名 记者 到 会 ,扩大 军事 运筹 学 会 的 影 
啊 ,能 人 够 起 到 在 高 层 决策 部 门 宣传 军事 运筹 学 的 必用 。 

1985 年 8 月 ,本 书 作 者 受 军 事 运 筹 学 会 常务 理事 会 的 委托 ,专程 到 北京 进行 

选 点 。 初 步 选 定 在 海军 装备 论证 中 心 召 开 。 海 军装 备 论 证 中 心 的 余 潜 修 教 授 、 柳 
克 俊 总 工程 师 、 和 军事 学 院 的 王 常 杰 、 后 勤学 院 的 刘 天 禄 、 工 程 兵 部 的 谭 国 玉 等 都 表 
示 文 持 。 
后 来 听 说 ,要 在 军事 学 院 的 基础 上 于 1985 年 10 月 成 立国 防 大 学 。 大 家 认为 ， 
在 新 成 立 的 国防 大 学 召开 这 次 尝 术 年 会 更 有 宣传 价值 ,研究 决定 ,首次 学 术 年 会 年 
在 国防 大 学 召开 。 但 是 ,等 到 1985 年 10 月 中 旬 , 关 于 国防 大 学 何 时 成 立 仍 然 没 有 
消息 ,考虑 到 北京 的 气候 ,不 能 拖 到 12 月 份 召 开 ,只 好 再 次 发 出 会 议 通知 ,通知 称 ， 
会 议 将 于 1985 年 11 月 26 日 至 30 日 在 北京 红 山 口 甲 1 号 招待 所 召开 ,关于 会 议 
报到 地 点 并 不 注 明 是 在 军事 学 院 , 还 是 国防 大 学 。 会 议 的 主题 是 ,交流 军事 运筹 学 
教材 ,交流 用 运筹 学 理论 和 统筹 学 方法 研究 作战 .训练 .装备 管理 、 作战 模拟 等 方面 
的 成 果 。 

为 了 绒 备 好 这 次 会 以 ,决定 由 国防 科技 大 学 的 刘 德 铬 担任 总 协调 人 ,本 书 作者 
当时 招 任 秘书 组 组 长 ,参加 秘书 组 的 还 有 :军事 学 院 的 康 鹏 、 王 常 杰 、 李 乃 硅 ,国防 
科技 大 学 校 办 秘书 于 炎 ,后勤 学院 的 刘 天 禄 ,济南 军区 的 浦 再 明 等 。 

秘书 组 长 带领 国防 科技 大学 军 素 运 妖 学 教研 室 的 几 位 年 轻 教 员 , 在 军事 学 院 
招待 所 ,按照 会 议 的 议程 ,进行 了 全 程 模拟 演练 。 于 1985 年 11 月 15 日， 向 学 会 
理事 会 在 京 的 理事 汇报 了 会 议 筹备 和 模拟 情况 。 具 体 地 说 ,就 是 以 下 事项 : 

(1) 关于 会 议 的 主题 不 变 。 

(2) 如 果 在 开会 时 ,国防 大 学 已 经 成 立 ,就 计 刘 天 禄 请 国防 大 学 校长 在 开幕 式 
上 讲话 ,如 果 国 防 大 学 还 设 有 成 立 ,就 让 康 鹏 请 军事 学 院 院 长 肖 克 在 开幕 式 上 讲 
话 ,请 陈 忠 民 副 院 长 主持 开 送 式 。 

(3) 会 议 的 规模 正式 代表 150 人 之 内 ,出席 开 大 式 的 总 人 数控 制 在 200 人 之 
内 ,正式 代表 中 应 该 包括 沈阳 军区 23 军 的 外 末 等 。 

(4) 会 议 代 表 自 带 会 议论 文 ,经 过 保密 检查 ,打印 170 份 。 

(5) 所 有 的 论文 一 律 交 由 国防 科技 大 学 的 芭 涤 珊 负 殉 保 符 和 分 发 ,提前 浅 人 
文件 袋 ,登记 造 册 存档 备查 ,虽然 每 一 篇 论文 通过 了 保密 检查 ,单单 一 篇 论文 可 以 
交流 与 传阅 ,但 是 整个 的 论文 集 与 论文 集 目 录 不 得 外 传 , 因 为 敌 方 可 以 从 论文 集 的 

161 


宏观 结构 上 ,分 析 得 出 我 军 学 术 界 关注 的 重点 。 

(6) 束 运 森 负 责 联 系 北 京 最 著名 的 照相 馆 , 请 著名 摄影 师 负 责 出 席 开 幕 式 的 
全 体 人 员 合 影 , 吴 洪 效 负责 参加 合影 人 员 的 排 座次 。 

(7) 徐 培 德 负责 到 中 国 科 学 院 接 送 许 国志 、 桂 湘 云 . 越 明 义 . 董 泽 清 、 王 建 
方 等 。 

(8) 大 会 开幕 式 和 主题 报告 之 后 ,分 7 个 组 进行 分 组 交流 ,每 天 下 午 5 点 贴 出 
海报 ,公布 第 二 天 小 组 分 组 情况 ,此 事由 徐 培 德 负责 。 

(9) 大 会 上 所 有 的 首长 发 言 稿 由 余 滨 负责 保管 。 

(10) 于 炎 负 责 邀 请 解放 军 报 社 的 编辑 黄 华 敏 . 黄 连城 ,光明 日 报社 记者 张 
胜 友 。 

(11) 所 有 要 见报 的 文章 会议 通讯 和 照片 等 ,一 律 交 由 秘书 组 长 组 织 审查 
通过 。 

(12) 秘书 组 长 24 小 时 吃 住 在 秘书 组 办 公 室 内 ,秘书 组 的 所 有 工作 人 员 必 须 
24 小 时 与 秘书 组 长 保持 联系 。 

理事 会 通过 了 秘书 组 长 拟订 的 工作 计划 。 学 术 会 议 完全 按照 模拟 的 情景 顺利 
召开 ,1985 年 12 月 1 日 ,解放军 报 》 头 版 头条 ,光明 日 报 头 版 ,刊登 了 会 议 的 通 
讯 ,还 配 发 了 编者 按 。 会 议 取 得 了 圆满 的 成 功 。 

通过 这 次 会 议 , 军 事 运 筹 学 学 会 理事 会 提出 的 “军事 运筹 学 ”的 内 涵 是 “军事 
问题 ,定性 定量 ,模型 模拟 ,方案 选 优 ,辅助 决策 " ,也 得 到 了 与 会 的 领导 机 关 首 长 
和 会 议 代 表 的 普遍 认同 ,进一步 统一 了 认识 ,为 军事 运筹 学 在 军 内 的 普及 和 推广 发 
挥 了 重要 的 作用 。 

[ 例 6.4] 抢险 前 计算 卉 赛 湖 面积 

2008 年 5 月 12 日 ,汶川 大 地 震 以 后 ,本 书 作 者 的 一 名 研究 生 正 在 抗震 救灾 的 
现场 ,需要 尽快 计算 出 一 个 堰 塞 湖 的 面积 ,平均 水 深 以 及 蓄 水 量 。 作 者 建议 采用 模 
拟 的 方法 ,依据 堰 塞 湖 所 在 区 域 地 图 ,可 以 迅速 计算 出 堰 塞 湖 的 面积 。 

一 是 称 重 最 。 将 地 图 粘贴 在 100m x 100m 的 木板 上 , 沿 着 湖 的 边界 饮 下 来 ,分 
别称 一 下 “整个 地 图 木板 "的 重 是 ,“ 霸 塞 湖 木板 ”的 重 且 ,如 “整个 地 图 木板 " 重 
1000g,“ 堰 赛 湖 木板 " 重 400g ,那么 堰 塞 湖 就 是 4000m 。 

二 是 数 格子 。“ 整 个 地 图 "是 100 个 格子 ，“ 堰 赛 湖 ”占据 了 40 个 格子 , 堰 塞 湖 
自然 就 是 4000m*。 

二 是 垃 骨 子 。 随 机 地 说 出 20 个 1 个 数 ,如 1,5,5,2.3,4,1,7,5,8,6,7,6,8,8， 
1 .9,2,3,3; 依 次 每 两 个 1 位 数 ,组 成 一 个 2 位 数 , 依 次 每 两 个 2 位 数 ,组 成 平面 上 
的 一 个 点 的 坐标 ,得 到 5 个 坐标 癌 :4(15,52) ,B(34,17)，C(058 67) ,D(68 ,81 ) ,无 
(92 ,33) ,如 图 6.3 所 示 。 

将 这 5 个 坐标 点 描 在 地 图 上 ,发 现 其 中 2 个 坐标 点 4.C 落 在 堰 塞 淹 内 ,另外 3 
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图 6.3 组 塞 湖 平面 图 
个 坐标 点 不 在 堰 塞 湖 内 ,于 是 可 以 认为 堰 寨 湖 的 面积 是 4000m 。 
以 同样 的 方法 可 以 测 得 堰 塞 湖 的 深度 ,如 测量 4、C 的 深度 分 别 是 5m 和 7m， 
则 可 认为 堰 塞 湖 的 平均 深度 是 6m ,从 而 得 知 堰 塞 湖 的 蒂 水 量 是 2.4 万 上 。 


6.2 系统 模拟 概述 


模拟 是 在 工程 开发 研究 中 最 广泛 使 用 的 一 种 研究 手段 。 就 模拟 的 一 般 合 义 来 
说 ,模拟 可 以 理解 为 通过 模型 推演 去 获得 对 被 研究 对 象 的 认识 。 
这 里 先 讨 论 对 模拟 的 一 般 认识 ,然后 再 着 重 说 明 计 算 机 的 模拟 。 


6.2.1 系统 模拟 的 分 类 


1. 实景 模拟 

这 类 模拟 的 特点 是 保持 了 现实 世界 时 间 和 空间 的 直观 性 。 像 我 们 理解 模型 的 
性 质 一 样 ,这 里 的 直观 性 并 不 等 于 实际 尺度 。 例 如 ,实战 演习 、 风 洞 实 验 、 放 大 或 盎 
小 了 的 实体 模型 的 实验 等 都 属于 这 一 类 模拟 。 

2. 数学 模拟 

数学 模拟 是 运用 系统 的 数学 模型 进行 实验 ( 推演) 来 取得 系统 的 认识 。 这 类 
模拟 不 具有 现实 世界 的 时 间 和 空间 的 直观 ,但 是 ,选择 和 变换 它们 的 尺度 非常 容 
易 。 与 实景 模拟 比较 ,需要 有 更 多 的 信息 和 深入 的 研究 才能 建立 起 数学 模拟 模型 。 
但 是 ,这 种 模拟 实验 既 省 工 、 省 时 ,省 钱 ,又 具有 极 大 的 灵活 性 。 因 此 , 它 越 来 越 成 
为 模拟 的 主要 形式 ,尤其 是 大 规模 的 、 开 发 性 的 系统 的 研究 ,几乎 都 要 大 量 地 用 数 
学 模拟 。 

按照 使 用 的 工具 来 划分 模拟 类 型 ,在 具体 工作 中 是 很 有 用 的 ,但 是 ,在 概念 上 
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却 遇 到 了 很 多 困难 ,例如 , 按 使 用 的 设备 不 同 , 数 学 模拟 可 以 分 为 模拟 计算 机 模拟 
和 数字 计算 机 模拟 ,或 者 分 为 连续 模拟 和 了 断 续 模 拟 。 然 而 ,从 前 面 几 节 有 关 数 学 模 
型 讨论 中 已 经 知道 ,就 所 研究 问题 的 实质 来 看 ,有 的 是 离散 的 .有 的 是 连续 的 。 然 
而 ,用 数学 描述 和 求解 时 ,离散 问题 可 用 连续 的 数学 来 求解 ,如 用 兰 切 斯 特 方程 求 
解 两 竹 属 斗 问 题 时 ,对 于 大 规模 (人 或 武器 众多 ) 战斗 ,就 可 以 作 常 微分 方程 求解 。 
而 对 于 小 规模 战斗 , 则 必须 当 作 离 散 的 随机 问题 来 求解 。 同 样 , 当 我 们 从 微观 上 研 
究 物 质 分 子 的 热 运 动 时 ,这 是 一 个 离散 的 .随机 的 问题 ,而 当 从 宏观 上 用 物体 的 温 
度 作 为 分 子 运 动 指标 时 , 则 可 以 用 连续 数学 模型 来 描述 。 

3， 混 合 模拟 

波 合 柳 拟 是 将 实景 模拟 和 数学 模拟 相 结合 的 一 种 模拟 , 它 用 来 解决 一 些 复 杂 
的 ,或 者 需要 细致 赋 究 的 某 些 问 题 。 例 如 ,研究 武器 系统 的 整体 属性 和 研究 制导 系 
统 就 种 币 使 用 这 种 模拟 。 开 发 一 个 武器 系统 ,需要 通过 在 作战 条 件 下 的 运用 研究 
来 确定 它 的 一 些 重 要 整体 特性 ,这 些 特性 称 之 为 战术 技术 性 能 。 在 进行 这 种 模拟 
人 钱 究 时 ,需要 描述 战斗 运用 过 程 的 逻辑 和 方程 ,需要 输入 除 武 器 的 战术 技术 性 能 以 
外 的 很 多 数据 ,这 些 数据 包括 自然 环境 .目标 .地 形 .威胁 环境 以 及 有 关 作 战 原则 的 
数据 。 下 面 通过 更 细致 一 些 的 情况 来 阐述 混合 模拟 的 概念 ,图 6. 4 为 一 种 索 炸 机 
执行 成 斗 任务 的 过 程 示意 图 。 


图 6.4 吉 炸 机 执行 战斗 任务 的 示意 图 


首先 设 定 其 战斗 任务 是 到 炸 A,B,C,D 等 4 个 目标 ,并 设 定 其 典型 的 战斗 环境 
(包括 地 形 . 敌 方 防空 体系 等 ) ,在 此 基础 上 展开 战斗 过 程 的 逻辑 研究 。 

接近 目标 的 擅 程 :飞行 路 线 选择 ,经 受 敌 方 拦截 的 战斗 过 程 。 

战区 活动 :对 目标 的 攻击 方案 ,战斗 动力 学 (战斗 机 动 ) ,战斗 实施 (活动 和 决 
策 ) 。 
”对 于 接近 目标 历程 的 研究 。 由 于 在 进入 战区 的 巡航 飞行 中 条 件 变 化 的 将 外 性 
” 较 小 ,而 各 种 战斗 中 接近 目标 的 方式 大 致 相似 , 即 输入 数据 和 过 程 模型 的 统计 性 较 
好 ,因此 ,可 以 用 数学 模型 来 描述 。 

在 战区 活动 中 ,对 目标 的 攻击 可 由 设 定 的 典型 环境 和 战斗 条 例 通过 数学 模型 
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来 预先 制定 方案 ,常常 是 制定 几 个 ,以 使 在 飞机 飞人 战区 后 视 当 时 的 情况 选择 其 中 
的 一 个 方案 。 z 

对 于 战区 活动 的 其 他 两 个 方面 , 则 要 把 战斗 原则 和 战区 的 多 种 可 能 发 生 的 情 
况 结 人 台 起 来 进行 ,无 论 从 输入 数据 ,还 是 从 活动 模型 来 看 ,都 是 极为 复杂 的 。 在 目 
前 情况 下 勉强 用 数学 模型 去 做 ,就 需要 花费 很 多 时 间 来 编制 极其 复杂 的 程序 ,而 且 
需要 很 大 的 计算 设备 ,所 得 到 的 结果 也 还 不 一 定 满意 ,因为 其 中 包含 了 相当 多 人 的 
创造 性 活动 。 为 此 ,最 合适 的 办 法 是 采用 实景 模拟 , 即 把 人 的 创造 性 活动 直接 引 
人 ,从 而 使 数学 模拟 和 实景 模拟 相 结合 ,构成 混合 模拟 。 于 是 ,上 述 问 题 的 混合 模 
拟 的 逻辑 框 如 图 6. 5 所 示 。 


接近 且 标 的 近 程 


地 域 《典型 化 ) 飞机 战术 技术 性 能 
. 目 然 地 用 ;飞机 动力 学 性 能 
. 威胁 的 力 师 及 部 署 , 电子 设备 
, 攻击 的 已 标 . 武装 设备 


度量 
. 能 力 等 级 (返回 能 力 ) 
, 对 目标 的 贷 伤 等 缚 


战区 作战 动力 学 


,行动 选择 
. 力 指 组 织 (编队 】) 
.飞机 鸭 机 动 飞 行 


图 6.5 囊 炸 机 任务 混合 模 所 还 辑 框 图 


图 中 在 线 框 内 的 所 有 工作 都 是 由 计算 机 完成 的 ,它们 包括 运用 数据 和 进行 模 
拟 运 算 , 而 飞机 的 作战 动力 学 状态 和 战斗 过 程 状态 的 选择 与 转移 是 由 人 做 出 的 ,中 
过 相应 的 设备 (如 战况 显示 ,地 形 显示 ,驾驶 模拟 器 .操作 键盘 等 ) 与 计算 机 进行 交 
流 ( 通 信和 ,对 请)。 

如 果 将 这 一 模拟 逻辑 框 进一步 展开 ,就 能 得 到 所 举例 子 的 模拟 实验 程序 。 


6. 2.2 模拟 的 实质 


从 以 上 的 讨论 可 以 看 到 ,模拟 就 是 用 模型 做 实验 。 模 拟 方法 不 像 数 学 求解 方 
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法 ( 如 解析 方法 或 数值 方法 ) 那 样 致力 于 直接 寻求 特定 变量 之 间 的 关系 ,而 是 通过 
区 诈 实 验 逻 钳 程 序 , 用 实验 来 观察 各 个 变量 随 实验 进展 的 变化 情况 ,从 而 导出 各 变 
盟 之 加 的 关系 ,以 达到 了 解 系统 的 目的 。 

因此 ,模拟 实验 最 重要 的 是 设计 实验 的 逻辑 程序 ,并 制定 实验 规则 和 判断 
准则 。 

模拟 和 数值 计算 虽然 都 是 在 数字 计算 机 上 进行 的 , 却 有 完全 不 同 的 概念 ,只 要 
把 握 住 撞 拟 的 实质 ,就 可 以 正确 地 理解 这 两 者 之 间 的 不 同 。 

下 面 举 一 个 市 场 模型 的 例子 来 说 明 它们 之 间 的 区 别 。 

在 线性 假设 下 ,市 场 模型 可 描述 为 


YM=a-bp 
SS=c+dp 
求解 的 条 件 是 
人 = 
式 中 QQ 一 一 和 需求 最 ; 
一 一 供应 最; 


p 一 一 价格 , 它 和 常常 被 作为 控制 参数 ; 


“cd 一 一 为 系统 结构 参数 ,它们 与 8,5 表达 式 一 起 决定 着 市 场 系统 的 属性 。 
这 个 问题 如 果 从 数学 观点 来 看 ,就 是 求解 下 列 联 立 方程 组 ; 
Y=a-bp 
's =c+dp 
Re 


显然 ,这 个 问题 是 存在 解析 解 的 ,而 且 容 易 找 到 它 , 郑 可 按 步 又 进行 。 
如 果 要 求 数值 解 ,可 以 令 
a 
Ir 
OQ=S=a-bp =e+dp’ 


按 下 述 步骤 进行 . 

(1) 设 定 解 的 范围 ,给 出 一 个 数 集 { 可 用 表达 这 一 数 集 的 各 种 形式 )，; 

(2) 选 定 一 个 p 值 代入 0,5S 式 , 求 出 0,5 值 ，; 

(3) 比较 8,5, 是 否 满 中 10 -Sl <。 此 处 为 一 指定 的 正 数 ,作为 CO= 8 的 
判别 准则 ，; 

(4) 当 10 -5S1>s 时 ,制定 选取 新 的 p 值 的 规则 。 

从 上 可 以 看 到 ,这 样 做 能 够 给 出 在 a,58,c,d 的 一 组 确定 值 下 的 数值 解 , 但 是 却 
万 法 看 到 a,b,c,d 与 0,5 的 影响 , 即 系统 结构 对 解 的 影响 。 

如 果 改 用 模拟 方法 求解 ,其 步骤 是 : 
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(1) 设 定 一 个 初始 实验 输入 位 疡 ; 

(2 1) 将 了 = po 代 人 :站 出 90 ; 

(3) 令 9=56。 代 入 0, 求 出 pl; 

(4) 用 求 出 p 代入 5, 求 出 5; 

(5) 判别 1P - po | 志 e,e 为 一 指定 的 
正 数 。 

将 这 个 过 程 用 流 图 来 表示 时 ,如 图 6.6 
所 示 。 

从 显示 Q,5 关系 的 平面 图 6.6 上 ,可 以 
清楚 地 观察 到 模拟 实验 的 进程 ,从 而 通过 它 
可 以 对 系统 有 取得 更 丰富 的 认识 。 例如, 当 0 
的 斜率 在 数值 上 大 于 5 的 斜率 时 ,将 发 现 p 
的 数值 是 发 散 的 , 即 按 图 6.5 的 逻辑 流 图 作 。 图 6.6 市 场 模型 的 模拟 逻辑 流 图 
下 去 ,p 值 摆动 越 来 越 大 , 而 不 会 向 某 确 定 值 
收敛 ,如 图 6.7 所 示 。 

这 一 过 程 表明 ,这 时 市 场 系统 是 不 稳定 的 , 当 价 格 发 生 一 些 扰动 , 即 受 到 干扰 
时 ,将 引起 市 场 的 混乱 。 在 6.7 图 中 ,8 的 斜率 数值 小 于 $ 的 斜率 数值 时 ,系统 是 
稳定 的 , 即 当 价格 发 生 扰动 后 ,虽然 也 会 引起 供求 关系 的 不 平衡 ,但 所 发 生 的 波动 
越 来 越 小 ,最 后 趋 于 平衡 状态 。 这 个 过 程 从 图 6. 8 看 得 更 消 楚 。 当 系统 不 稳定 时 ， 
0,3 的 交点 所 显示 的 是 一 个 临界 点 。 从 数学 求解 观点 来 看 ,系统 不 稳定 ,并 不 是 说 
不 能 求 出 所 给 模型 的 解 (如 果 解 存在 )。 


多 流 进 其 
“| 


5, $ 
3 流通 是 


图 6.7 模拟 进程 形象 图 图 6.8 模拟 进程 形象 图 { 不 稳定 情况 ) 


如 图 6.9 所 东 , 当 系统 不 稳定 时 ,由 随意 选取 的 p'o 出 发 , 先 求 出 pi 与 0 的 
解 ,然后 再 这 步 做 下 去 , 即 颠 倒 一 下 图 6. 6 所 示 的 逻辑 流 图 中 工 , 工 顺序 ,也 求 出 问 
题 的 解 ,如 图 6. 10 的 点 画 线 所 示 。 这 样 做 虽然 也 把 解 求 出 来 了 ,但 是 这 种 求解 经 
历 并 不 反映 系统 的 性 质 ,因为 市 场 系统 总 是 先 有 供应 以 后 才能 产生 流通 的 , 即 价格 
的 刺激 是 先 通过 供应 而 引起 系统 运动 的 。 这 个 情况 表明 ,模拟 虽然 也 可 作为 一 种 
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数值 求解 方法 ,但 是 它 形象 地 显示 出 系统 运动 过 程 的 实际 性 质 ,这 一 点 是 非常 重 
婴 的 。 


pi 价格 
UD 
流通 贞 
图 6.9 市 场 系统 模拟 经 历 的 展开 图 图 6.10 当 @、S 为 非 线性 时 模拟 的 进程 


当 市 场 模型 比较 复杂 ,如 0,5 都 是 非 线性 方程 时 ,模拟 方法 的 优越 性 就 显得 
更 加 突出 了 。 从 图 6. 10 中 可 以 看 到 ,这 时 不 必 去 解 复 杂 的 非 线性 方程 组 就 能 找到 
解 的 。 


6.2.3 繁 特 卡 洛 法 


冢 特 卡 洛 法 是 一 种 特别 的 数值 计算 方法 ,这 种 方法 基于 随机 取样 实验 。 运 用 
实验 方法 确定 相应 的 概率 与 数学 期 望 值 来 代替 一 系列 复杂 的 分 析 计 算 。 显 然 ,这 
征 企 模拟 意义 下 的 一 种 方法 ,这 种 方法 丰富 了 模拟 的 内 容 。 

为 了 说 明 上 述 概念 ,我 们 来 讨论 下 列 积分 的 计算 。 


1 = { f(x) 


假定 函数 态 x) 界 于 0 与 1 之 间 , 即 当 0<x<l 时 ,存在 0 过 Kx) 去 1。 这 一 假 
定 并 没有 对 所 需要 做 的 积分 计算 附加 任何 限制 条 件 , 因 此 比例 尺度 是 可 以 任意 选 
择 的 。 

做 这 个 积分 运算 ,就 是 要 求 出 图 6.11 中 由 曲线 放 x) x 轴 ,y 轴 以 及 直线 x =1 
为 边界 的 域 6 的 面积 5。 》 

用 蒙特 卡 洛 法 求解 所 列 积分 问题 的 概念 是 ,如 果 
投 所 项 每 次 投 出 的 弹子 都 落 在 [0<x 志 1,0<<y 和 1] 的 
区 间 内 ,而 且 弹 子 的 落 点 是 相互 独立 和 均匀 分 布 的 ， 
那么 弹子 落 在 曲线 下 的 面积 $ 内 的 概率 p 将 反映 面 
积 $ 与 总 面积 之 比 ,由 于 总 面积 为 1, 所 以 ,PP=3S。 于 
是 ,可 以 使 用 这 个 投掷 器 做 实验 的 办 法 来 求解 ,实验 一 
的 步骤 如 下 : 图 6.11 用 蒙特 卡 洛 法 

“ 《1) 捉 掷 弹子 ,计算 投掷 的 累计 次 数 mn; 求 积 分 
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(2) 观察 弹子 的 落 点 , 设 某 次 投掷 落 点 为 (名 ,Au ) ; 
(3) 判定 弹子 是 否 落 在 /x) 曲线 下 面 , 即 是 否 存在 j <f(;); 
(4) 计算 弹子 落 入 A(x) 曲线 下 面 的 累计 次 数 m; 


(5) 求 出 p= 一 ; 

(6) 判定 实验 的 终止 条 件 , 常 常 是 依据 实验 的 结果 来 判断 ,对 此 ,随后 再 作 
说 明 。 

完成 这 个 实验 是 在 计算 机 上 进行 的 , 取 一 组 (两 个 ) 随机 数 作为 上 和 多 值 ,这 
就 是 投射 弹子 和 观察 其 落 点 的 过 程 。 如 果 注 意 到 做 这 种 实验 总 是 和 分 析 问 题 的 慢 
辑 结构 相 联系 ,那么 将 会 得 到 一 个 非常 重要 的 认识 , 袭 特 卡 洛 法 是 一 个 很 有 用 的 模 
拟 手段 ,很 适应 于 多 维 问题 。 

我 们 知道 ,只 有 当 实验 次 数 充分 大 时 ,概率 特征 才能 与 分 析 计 算 接 近 。 这 表现 
为 对 于 随机 事件 的 误差 必须 要 认识 到 :第 一 ,误差 本 身 也 是 随机 性 的 ,与 非 随机 性 
情况 不 同 ,不 能 断言 其 误差 不 大 于 基 一 指定 值 a, 只 是 意味 着 以 多 大 的 概率 落 人 s 
内 ;第 二 ,要 使 精度 增加 一 个 量 级 ,实验 次 数 就 要 增加 两 个 量 级 。 因 此 ,只 有 在 高 速 
计算 机 上 才能 现实 地 完成 这 一 实验 。 除 此 以 外 , 另 一 个 解决 问题 的 途径 是 ,从 数学 
方法 上 研究 模型 的 加 速 收敛 。 z 

另外 一 类 包含 随机 事件 的 问题 ,如 粒子 穿 透 问题 .系统 的 可 靠 性 问题 .战斗 过 
程 .随机 服务 等 ,它们 都 可 以 用 模拟 方法 有 效 地 进行 研究 。 

下 面 通过 一 个 小 实验 来 形象 地 了 解 模 拟 方法 。 设 有 一 条 通信 线路 ,共有 3 条 
备用 支线 ,其 中 第 一 条 支线 的 接 通 概率 为 0.7 ,第 二 条 为 0.3 ,第 三 条 为 0.5, 求 这 条 
通信 线路 接 通 的 概 鞭 。 

对 于 这 一 问题 ,可 以 很 容易 求 出 它 的 解析 解 为 

p=1-1]I[1-R] =0.895 
做 实验 时 的 步 又 如 下 : | 


(1) 每 次 实验 由 3 组 构成 。 
(2) 用 标 有 0. 1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9,1.0 的 完全 相同 的 圆 球 


”作为 抽样 系统 。 


(3) 由 第 一 组 开始 ,从 经 过 充分 混合 的 上 述 10 个 球 中 取出 一 个 , 知 取 出 的 球 
的 标 数 小 于 或 等 于 0.7 就 代表 能 够 接 通 , 妈 第 一 支线 接 通 ;反之 ,如 果 取 出 的 球 标 
数 大 于 0.7 , 则 表示 第 一 支线 不 通 , 随 后 转 人 做 第 二 组 。 显 然 ,3 组 中 任何 一 组 接 通 
后 ,随后 的 实验 就 无 须 青 做 多 。 
(4) 第 二 组 的 作法 同 (3) , 若 取 出 的 球 的 标 数 小 于 或 等 于 0.3 就 代表 能 够 接 
通 , 即 第 二 支线 接 通 ;反之 ,如 果 取 出 的 球 标 数 大 于 0.3 , 则 表示 第 二 支线 不 通 。 第 
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二 组 做 完 后 , 转 入 做 第 三 组 ,第 三 组 作法 也 同 (3) ;车 取出 的 球 的 标 数 小 于 或 等 于 
0.5 就 代表 能 够 接 通 , 即 第 三 支线 接 通 ;反之 ,如 果 取 出 的 球 标 数 大 于 0.5, 则 表示 
第 三 支线 不 通 。 
(5) 3 组 都 做 完 后 ,如 果 都 不 通 ,就 表示 这 次 实验 不 成 功 , 即 线 路 不 通 。 
表 6. 1 是 此 实验 的 结果 。 


表 6.1 实验 结果 

| | | = 弛 | 业 搓 表 
| 
| | mo 
| 
| 
5 
| 
| 
| 
|| 
0 
EE 
| 
| 
5 || 
人 
Do oo | 
| 
| 
”| 0 | | [| i | 

由 表 6. 1 得 到 接 通 的 概率 
A = 0. 85 


模拟 20 次 ,就 比较 接近 于 0. 895 的 计算 值 。 权 提高 模拟 的 精度 ,需要 增加 模 
拟 的 次 数 , 还 要 在 随机 数 产 生机 理 上 下 功夫 ,随机 抽取 圆 球 ,对 于 简单 情况 是 可 行 
的 ,对 于 复杂 问题 ,就 必须 借助 计算 机 生成 随机 数 。 
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6.3 系统 动力 学分 析 过 程 


系统 动力 学 (system dynamics ,SD ) 研究 起 源 于 美国 麻 省 理工 学 阮 Jay W. For- 
rester 教授 的 名 著 《工业 动力 学 》。 由 于 初期 它 主要 应 用 于 工业 企业 管理 ,站 称 为 
“工业 动力 学 "后 来 , 随 着 该 学 科 的 发 展 ,其 应 用 范围 日 痊 扩 大 , 氨 及 经 济 社 会 等 各 
类 系统 , 故 改称 为 系统 动力 学 。 系 统 动力 学 基于 系统 论 , 鹃 取 了 控制 论 ,信息论 的 
精 俩 , 它 几 乎 经 历 了 与 控制 理论 等 系统 科学 分 文 并 行 发 展 的 过 程 。 

系统 动力 学 从 研究 系统 的 内 部 结构 人 手 ,通过 把 信息 反 饿 的 控制 序 理 当 央 玉 
关系 的 逻辑 分 析 结 合 起 来 ,建立 系统 仿真 模型 ,并 对 模型 实施 各 种 不 同 的 政策 方 
案 ,通过 计算 机 仿真 展示 系统 的 宏观 行为 ,寻求 解决 复杂 问题 的 正确 途 答 。 系 统 动 
力学 针对 实际 系统 中 存在 的 问题 ,从 系统 的 整体 观 出 发 ,充分 估计 和 研究 其 影响 因 
素 ,不 回避 其 复杂 性 ,特别 注重 研究 系统 内 部 的 非 线 性 相互 作用 .协同 以 及 延迟 效 
应 等 问题 。 系 统 动力 学 模型 ,是 从 问题 的 确定 开始 ,然后 通过 识别 与 问题 尝 密 相 联 
的 系统 边界 ,描绘 主要 变量 的 因果 关系 图 ,建立 系统 流程 图 并 转化 为 系统 动力 学 方 
程 组 ,最 后 再 利用 计算 机 求解 并 分 析 评 价 ,为 决策 者 提供 政策 建议 。 系 统 动力 竺 的 
主要 步骤 如 图 6. 12 所 示 。. 

下 面 介 绍 系统 动力 学 的 分 析 过 程 。 

1. 问题 辨识 与 定义 

1) 建 模 的 目标 

问题 辨识 是 进行 系统 动力 学 建 模 的 冯 
要 阶段 ,也 是 模型 成 功 与 否 的 先决 条 件 , 枫 
明确 建 模 目的 和 主要 问题 及 其 假设 条 件 , 确 
定 系 统 的 边界 ,并 对 问题 涉及 的 主要 变量 进 
行动 态 定 义 。 

2) 系统 边界 设 定 

系统 边界 是 指 系 统 的 范围 , 它 规 定 了 形 
成 某 特定 动态 行为 所 应 包含 的 最 小 数 其 单 图 6.12 系统 动力 学 的 步骤 
元 。 边 界 内 为 系统 本 和 映 , 而 边 赛 外 半 是 与 系 
统 有 关 的 环境 。 系 统 边 界 是 一 个 想象 的 轮廓 , 它 应 包括 形成 茶 种 特定 动态 行为 所 
包含 的 最 小 数据 单元 。 
”2. 系统 概念 与 结构 开发 

在 问题 辨识 和 变 最 定义 之 后 ,应 进行 系统 概念 和 结构 的 开发 。 系 统 动力 学 认 
为 ,系统 的 功能 是 由 系统 的 结构 决定 的 ,把 握 系 统 规律 必须 从 系统 结构 入 手 ,从 系 
统 论 的 观点 看 , 结 枸 就 是 单元 的 秩序 , 它 包 含 了 两 层 意思 ,一 是 指 组 成 系统 的 和 名单 
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泡 , 二 是 指 诸 单元 间 的 作用 与 关系 。 系 统 的 结构 标志 着 系统 构成 的 特征 。 

3， 因 果 关 系 图 

在 分 析 卫 系统 结构 以 后 ,为 了 进一步 表示 系统 主要 变 二 之 间 以 及 主要 变量 与 
其 他 变量 之 间 的 相互 关系 ,为 建 模 提供 基础 ,按照 构造 特点 ,对 系统 内 部 的 要 素 及 
其 关系 进行 分 析 ,确定 系统 中 影响 问题 的 因果 反馈 结构 ,通过 因果 关系 图 将 其 表示 
出 来 ,并 对 其 进行 了 描述 。 

系统 动力 学 愉 为 , 复 林 系统 的 基本 结构 是 反馈 回路 , 它 是 系统 内 部 若干 元 素 的 
因 来 链 相 串联 而 形成 的 一 条 闭合 回路 。 用 箭头 表示 系统 内 部 两 元 素 之 间 的 因果 关 
系 贺 是 因 林 链 , 因果 关系 的 特性 就 是 因果 链 的 极 性 ,用 正 负 号 表示 ,由 于 元 素 之 间 
的 相互 关系 非常 复杂 ,在 确 定 因果 链 极 性 时 ,要 设 定 其 他 所 有 影响 变量 保持 不 变 。 

1 ) 反馈 系统 

反馈 系统 一 般 分 为 两 类 : 正 反 馈 系 统 和 负 反 馈 系 统 。 从 系统 的 行为 来 看 , 负 反 
馈 系 统 会 自动 寻找 目标 ,在 达 不 到 目标 时 会 产生 偏差 响应 。 例 如 ,如 果 我 们 把 手表 
和 人 看 成 一 个 系统 ,人 可 以 观察 手表 是 否 准 确 ,不 准确 则 进行 调整 ,该 系统 以 标准 
时 间 为 目标 , 它 是 一 个 负 反 馈 系 统 。 而 正 反馈 系统 会 产生 增长 的 过 程 , 在 此 过 程 
中 ,过 去 行动 所 产生 的 结果 会 引起 未 来 更 大 的 行动 。 例 如 ,在 图 6.13 所 示 的 工业 
系统 中 ,如 果 把 产值 通过 利润 留成 形成 自 有 资金 作为 该 系统 的 要 素 ,该 系统 就 是 一 
个 正 反 馈 系 统 。 


图 6.13 反馈 工业 系统 示意 图 


2) 系统 的 因果 关系 

因果 关系 ,表示 两 个 因素 (变量 ) 之 亲 的 作用 关系 ,是 对 两 个 因素 ( 变量 ) 产 生 
的 原因 和 结果 之 间 的 分 析 , 即 分 析 哪 个 变量 是 “ 因 ”, 哪 个 变量 是 “ 果 ”, 以及“ 因 ” 
对 “ 果 " 是 产生 正 的 作用 还 是 负 的 作用 。 因 果 关 系 是 构成 所 研究 的 系统 内 部 各 因 
素 之 间 影 响 的 机 制 ,是 建立 系统 动力 学 模型 的 基础 。 

(1) 因果 关系 的 表示 。 在 系统 动力 学 中 ,系统 的 因 
素 (变量 ) 用 圆圈 表示 ,中 间 标 以 变量 名 称 或 符号 ,因果 关 
系 用 一 个 箭头 表示 。 图 6. 14 表示 ,人 口 出 生 率 与 人 口 总 
数 以 及 治理 工程 与 污染 量 的 因果 关系 。 这 样 的 因果 关系 
图 有 时 称 为 影响 图 ,又 称 为 有 向 图 C1 。 

(2) 因果 关系 的 反馈 环 :两 个 以 上 的 因果 关系 链 首 图 6.14 因果 关系 表示 图 
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尾 串 联 而 形成 封闭 的 环 路 , 称 为 因果 关系 反馈 环 。 为 了 确定 反馈 环 的 正 负 ,我们 只 
须 记 住 以 下 规则 :中 各 链 极 性 都 为 ” + "时 ,该 环 为 正 反 馈 环 ;多 各 链 极 性 中 出 现 侦 
数 个 “ - ”时 ,该 环 为 下 反馈 环 ;号 各 链 极 性 中 出 现 奇数 个 ”- ”时 ,该 环 为 负 肥 侯 
环 。 将 因果 关系 图 称 为 有 向 图 时 , 则 正 反 馈 环 称 为 正 回 路 , 负 反 馈 环 称 为 负 回 路 。 

图 6. 15 是 彩电 供求 中 的 因果 关系 图 ” 。 投 入 生产 重 ~- 销 售 量 一 社会 拥有 
量 一 社会 需求 量 一 生产 计划 一 投 和 人生 产量 形成 的 负 反馈 环 , 由 社会 拥有 量 控制 投 
人 生产 量 , 使 系统 处 于 不 过 镜 不 缺 货 的 稳定 状态 。 


更 新 周期 
ei 
社会 需求 全 。 -一 社会 拥有 入 
AR 
起 销售 重 


十 


生产 计划 ~ 了 20 
人 投入 生产 最 ~、 生产 周期 
图 6.15 彩电 供求 因果 关系 负 反 馈 环 示 意图 
产品 的 售后 服务 是 决定 市 场 占有 量 的 壬 要 因 


素 , 于 是 彩电 生产 厂家 决定 从 销售 利润 中 拿 出 一 客户 满意 度 

定 比 例 的 资金 进行 售后 服务 , 以 争取 更 多 的 买主 。 汀 售 遇 1) ee 
图 6. 16 是 产品 售后 服务 与 利润 的 因果 关系 图 ,是 \+ + 
利润 一 售后 服务 一 客户 满意 度 一 销售 量 一 利润 形 “ 利 油 一 ~ 售后 服务 资金 
成 的 正 反 馈 环 。 ee ee / 


、 信 得 注 吉 的 是 ,一 个 复 光 系 统 .入 入 是 自首 于 6 I。 局 
正 反 馈 、 负 反馈 环 相互 耦合 形成 的 复杂 结构 。 ;js EE 反 储 环 示 总 轩 
在 这 样 的 系统 中 ,由 于 正 及 馈 环 的 目 我 强化 作用 
和 仙 上 反馈 环 的 自我 调节 作用 ,使 得 系统 呈现 出 “增长 "与 “稳定 ”之 间 相 互 转化 的 行 
为 。 例 如 图 6. 17 ,由 于 用 于 售后 服务 的 资金 多 ,尽管 客户 满意 程度 越 来 越 高 ,吸引 
新 客户 或 老 客 户 更 新 的 购买 欲望 ,但 客户 总 是 有 限 的 ,因此 销售 其 总 趋 于 稳定 , 随 
之 利润 也 趋 于 稳定 。 
Pe 客户 满意 度 
Ea 信 
社会 需求 地 ，_ 销售 是 售后 服务 质量 
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生产 计划 一 投入 生产 最 利润 -七 售后 服务 资金 
和 > 


比例 因子 
图 6.17 彩电 销售 因果 关系 上 反馈 图 
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通过 对 系统 的 反馈 回路 与 因果 关系 的 分 析 , 有 助 于 对 系统 进行 模拟 研究 。 
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第 7 章 系统 评价 


为 了 在 众多 可 互相 蔡 代 的 方案 中 做 出 正确 的 选择 ,需要 有 足够 的 信息 ,其 中 包 
括 足够 的 评价 信息 。 所 以 说 ,系统 评价 只 有 与 方案 决策 和 行为 决定 结合 起 来 才 有 ， 
意义 。 评 价 为 了 决策 ,而 决策 需要 评价 ,评价 过 程 也 是 决策 过 程 。“ 评 价 " 与 “ 决 
策 ” 有 时 候 可 以 作为 同义词 使 用 。 在 实际 问题 上 由 于 评价 与 决策 的 目的 不 同 ,两 
”者 仍 有 区 别 。 在 本 章 中 首先 分 析 四 个 例子 ,然后 重点 讨论 系统 评价 的 一 般 原 理 与 
基础 方法 。 


7.1 实 例 


[ 例 7.1] 资源 城市 的 替代 产品 问题 

1988 年 12 月 8 日 ,新疆 克 拉 玛 依 油田 指挥 部 的 一 位 领导 专程 到 湖南 上 长沙, 族 
请 国防 科技 大 学 七 系 的 系统 工程 专家 们 到 克拉 玛 依 油田 ,为 他 们 谋划 油田 的 发 展 
问题 。 在 系 主任 沙 钰 的 带领 下 , 方 舵 、 卢 锡 城 . 胡 晓 峰 、 谷 德 敏 、 李 希 平 以 及 本 书 作 
者 等 一 行 七 人 , 先 由 长 沙 坐 火车 到 广州 ,又 乘坐 广州 飞 往 乌 鲁 木 齐 的 飞机 ,再 从 乌 
人 鲁 木 齐 出 发 ,乘坐 一 辆 越野 汽车 , 冒 着 狂风 暴雪 和 零下 18 人 的 严寒 ,汽车 轮子 上 捆 
绑 着 铁 链 子 ,花费 了 14h , 才 到 达 克 拉 玛 依 市 。 

当时 ,克拉玛依 油田 确 有 许多 问题 亚 待 解决 ,从 管理 决策 优化 来 说 ,就 有 
很 多 实际 问题 ,诸如 场 站 的 布局 优化 问题 ,原油 运输 道路 的 优化 问题 ,输油管 
道 巡 查 员 检 查 线 路 的 优化 问题 ,作业 区 内 的 钻井 顺序 及 转 点 路 线 优化 问题 ， 
和 

在 7 天 的 时 间 里 ,系统 工程 小 组 成 员 们 参观 了 克拉 玛 依 油 田 的 大 十 个 重要 下 
属 单 位 ,从 系统 工程 的 角度 ,帮助 研究 解决 了 一 些 管理 决策 优化 问题 。 

在 离开 前 ,油田 指挥 部 举行 座谈 会 ,油田 指挥 部 的 各 有 关 部 门 的 领导 都 出 席 了 了 
库 谈 会 。 座 谈 会 上 ,系统 工程 小 组 成 员 们 提出 了 一 个 问题 , 想 请 油田 指挥 部 的 领导 
同志 考虑 ,油田 资源 枯竭 后 , 少 则 10 年 ,或 者 20 年 ,城市 怎么 发 展 ,创下 的 这 份 家 
业 怎 么 办 ? 这 就 涉及 如 何 评价 一 个 决策 班子 的 战略 谋划 能 力 。 这 一 提问 ,使 得 会 
议 气 氛 立 即 热 益 起 来 ,陆续 有 同志 发 言 ,汇总 起 来 大 约 有 三 种 意见 : 

(1) 和 拘 坟 门 油田 那样 ,发 现 了 新 油田 ,哪里 需要 哪里 安家 , 打 起 和 主 包 就 出 发 。 

(2) 希望 在 南 驻 或 其 他 地 方 又 发 现 了 大 油田 ,以 克拉 吗 依 为 依托 ,开发 新 鄙 的 
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其 他 油 屿 。 

(3) 学 习 新 疆 建 设 兵 财 ,分 流 部 分 人 员 从 阿尔 泰山 脚下 饮水 ,发展 农业 ,开荒 
种 地 。 

关于 第 三 种 方案 ,油田 指挥 部 曾 邀 请 北京 某 著 名 大 学 的 专家 来 考察 过 ,专家 认 
为 阿尔 泰山 的 积 雪 仅 够 用 100 年 , 费 很 大 的 财力 .物力 .人 力 建设 引水 渠道 ,不 
合算 。 

系统 工程 小 组 根据 几 天 来 的 参观 考察 的 情况 ,针对 油田 指挥 部 提出 的 三 种 方 
案 , 谈 了 如 下 几 点 意见 。 

(1) 石油 资源 顶 竭 的 生存 问题 ,需要 尽快 作为 战略 研究 课题 尽快 立项 研究 , 尽 
快 找到 解决 方案 。 

(2) 有 目前 克拉 玛 依 市 与 克拉 玛 依 油田 指挥 部 是 一 套 指 探班 子 , 这 是 历史 形成 
的 ,从 保证 石油 生产 来 说 ,有 其 优越 性 ,但 从 城市 稳步 发 展 来 说 ,有 一 定 问 题 ,应 积 
极 向 上 级 反映 ,能 够 分 开 最 好 。 

(3) 作为 克拉 玛 依 市 ,人 口 达 到 10 万 ,不 能 采取 “ 打 起 背包 就 出 发 "的 战略 ， 
石油 作为 城市 的 支柱 企业 ,继续 为 城市 稳定 发 展 作 贡 献 ,但 城市 应 尽早 考虑 石油 资 
狐 标 总 后 的 替代 产业 ,尽快 培育 非洲 产业 ,争取 在 10 年 左右 时 间 形 成 规模 ,最 好 能 
使 非 油 产业 与 石油 产业 在 10 年 后 达到 平分 天 下 的 地 位 ,如 果 是 这 样 ,就 为 今后 克 
拉 玛 依 市 的 生存 与 发 展 竟 定 了 基础 。 

(4) 从 阿尔 泰山 下 引流 雪 水 灌流 农田 ,应 该 是 一 个 不 错 的 选择 。 至 于 积 竺 仅 
够 100 年 用 的 结论 是 不 准确 的 ,用 目前 积 雪 厚度 除 以 每 年 流下 来 的 水 量 , 可 能 也 是 
这 个 估计 ,但 是 阿尔 泰山 南 草 的 每 年 降水 很 大 ,降水 与 流下 来 的 雪 溶 水 基本 上 处 于 
某 种 平衡 状态 。 阿 尔 秦 山 的 降雨 是 因为 从 从 东南 方向 来 的 咀 湿 气流 在 随 着 山 势 上 
升 过 程 中 遇 到 了 从 北方 来 的 干 冷 气流 ,在 两 种 气流 的 接触 过 程 中 形成 了 降雨 ,只 要 
阿 泵 泰山 还 在 ,只 要 地 球 上 的 气候 不 发 生 大 的 突变 ,阿尔 泰山 的 降雨 林 会 发 生 大 的 
变化 。 而 且 随 着 云贵 川 桂 地 区 多 阶 水 电站 的 开发 ,东南 方向 的 暖 湿 气 流 沿 着 终 南 
山北 侧 癌 西北 方向 的 流动 会 得 到 加 强 , 很 有 可 能 使 得 该 地 区 的 降水 量 增 强 。 因 此 ， 
修建 从 阿尔 泰山 引水 的 工程 有 着 长 远 的 利益 ,可 以 考虑 采用 地 下 了 暗 业 的 方式 ,以 减 
少 地 面 获 发。 只 要 完成 了 这 项 大 的 引水 工程 ,就 为 解决 克拉 珀 依 的 后 续 发 展 创 造 
了 更 大 的 空间 。 

(5) 克拉玛依 地 区 有 着 丰 窗 的 旅游 资源 ,如 黑 油 山 ,也 就 是 维吾尔 语 的 “ 克 
拉 “ 玛 依 ” ,传说 一 位 维族 老汉 , 牵 着 毛驴 从 一 个 黑色 小 山 甸 上 带 了 * 点 油 ”, 运 到 
乌鲁木齐 市 的 达 贵 人 家 , 供 人 取暖 使 用 。 后 来 被 地 质 勘 探 人 员 发 现 , 从 而 有 了 著名 
的 克拉 玛 依 油田 。 不 管 这 是 真实 的 故事 ,还 是 美丽 的 传说 ,以 这 个 主题 , 建 一 个 更 
大 的 公园 ,吸引 氨 界 各 地 的 人 来 参观 旅游 。 只 要 搞 得 好 , 仅 旅 游 一 项 就 可 以 享誉 天 
下 。 见 图 7.1。 
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出 避 拘 性 侈 去 将 寺 油光 


克拉 玛 依 油田 
图 7.1 现在 的 克拉 玛 依 


[ 例 7.2] 怀柔 山区 发 展 问题 

20 世纪 90 年 代 后 期 ,北京 市 与 当时 国防 科 工 委 开 展 了 军民 共 建 项 目 ,国防 科 
工 委派 出 由 国防 科技 大 学 七 系 从 善本 教授 牵头 的 系统 工程 小 组 为 北京 市 房山 区 的 
经 济 发 展 进行 了 规划 论证 。 当 时 本 书 作者 也 积极 向 怀柔 县 有 关 领 导 建 以, 加 强 战 
略 研究 ,积极 开展 经 济 社会 长 远 发 展 规划 研究 。 当 时 从 国家 科技 部 调 到 怀柔 县 的 
一 位 县 委 领 导 对 此 非常 感 兴趣 ,热情 邀请 国防 科技 大 学 的 系统 工程 人 员 来 到 怀柔 ， 
共同 讨论 课题 研究 的 思路 。 系 统 工程 专家 建议 ,将 房山 县 城 迁 到 交通 要 违 的 民 乡 
镇 ,还 建议 怀柔 县 将 住 在 北部 山区 的 永久 居民 逐步 迁移 到 以 怀柔 县 城 为 中 心 的 怀 
柔 县 南部 平原 地 区 。 这 样 一 来 ,不 仅 使 国家 关于 山区 贫困 户 的 脱贫 ,孩子 们 的 义务 
教育 等 方面 的 投入 发 挥 更 大 的 效益 ,而 且 退 耕 还 草 ,还 林 还 水 ,有 利于 生态 恢复 。 

县 委 领 导 同 志 认 为 ,方案 虽然 好 ,但 困难 也 不 少 ;主要 问题 ,一 是 迁移 到 两 部 平 
原 四 镇 :城关 镇 . 庙 城 镇 , 杨 宋 镇 ,雁栖 镇 的 住宅 建设 问题 ;二 是 移民 后 的 生产 依托 
和 生活 来 源 问题 。 系 统 工 程 专家 认为 这 两 个 问题 可 以 通过 政府 旅游 公司 房地产 
公司 等 各 方 参加 的 旅游 开发 来 解决 。 在 平原 地 区 建设 民宅 ,在 山区 建设 旅游 风景 
区 ,通过 旅游 开发 ,不 仅 为 建设 民宅 提供 了 资金 ,而且 为 安置 山区 劳动 力 提 供 平台 。 
失去 劳动 力 的 居民 长 期 在 平原 地 区 居住 ,学 龄 儿童 在 平原 地 区 接受 义务 教育 ,具备 
劳动 能 力 的 青 壮年 以 旅游 风景 区 员工 的 身份 负责 管理 山区 的 旅游 项 目 , 保 护 生 人 态 
环境 ,如 图 7.2 所 示 。 

随 着 人 类 活动 的 加 剧 和 生态 环境 资源 的 过 度 开发 ,保护 生态 ,保护 环境 变 得 刻 
不 容 缓 ,多 少年 来 怀柔 北部 山区 的 林 、 草 、 溪 、 虫 . 鸟 兽 等 构成 的 天 然 协 调 的 相互 依 
存 的 自然 环境 ,不 要 轻易 破坏 ,不 要 刻意 建设 单一 功能 的 开发 区 。 一 句 话 ,应 保持 
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图 7.2 北京 市 怀柔 区 地 图 


好 原生 态 ,地 形 气候 .生态 ,地质 灾害 之 间 存 在 的 复杂 因果 关系 ,人 们 还 没有 完全 
认识 到 。 

[ 例 7.3] 住房 分 配 问题 

育 景 介绍 : 某 部 门 为 解决 机 关 干 部 住房 ,建设 完成 了 4 栋 楼 房 作 为 经 济 适 用 房 
出 售 。 某 部 门 有 退休 干部 180 人 ,在 职 干部 317 人 。 房 子 建 好 以 后 , 迟 迟 分 配 不 下 
去 ,主要 的 意见 分 歧 是 ;有 的 退休 干部 希望 所 有 人 员 大 排队 ,按照 打分 多 少 依 次 排 
队 选 房 ,为 外 还 有 的 希望 修改 排队 打分 办 法 ;有 的 在 职 干部 反映 这 可 能 是 最 后 一 批 
经 济 适用 房 ,将 来 大 家 都 会 退休 ,应 该 统筹 若 顾 ,平衡 退休 干部 与 在 职 干 部 的 利益 。 
为 了 人 赋 究 解决 这 一 问题 ,营房 管理 部 门 提 出 了 一 个 “建议 方案 ” :排队 打分 办 法 不 
应 再 修改 , 拟 将 4 栋 楼 房 划 分 成 两 部 分 进行 分 配 ,其 中 一 座 板 楼 A 与 一 座 塔楼 B 
分 配给 退休 于 部 ,另外 两 座 板 楼 C .D 分 配给 在 职 干部 。 

在 这 种 情况 下 ,营房 管理 部 门 遵照 首长 的 指示 ,派出 人 员 征 询 本 书 作 者 的 意 
见 。 作 者 通过 查阅 有 关 资 料 , 基 本 掌握 了 了 矛盾 的 焦点 ,提出 以 下 看 法 ,如 图 7.3 
所 示 。 

(1) 目前 全 从 各 单位 在 分 配 住 房 时 所 采用 的 各 种 排队 打分 办 法 ,都 存在 一 定 
的 弊病, 在 分 配 住房 中 遇 到 的 问题 分 歧 主 要 原因 在 此 ,诸如 军龄 分 .工龄 分 .学 龄 
分 .上 山下 乡 分 等 ,还 有 立功 加 分 ,获奖 加 分 ,在 本 单位 的 工作 年 限 加 分 , 双 军 人 加 
分 等 , 逆 盾 比较 突出 。 : 

作者 建议 ,统一 采取 基本 工资 的 多 少 作 为 排队 标准 是 简单 可 行 的 , 即 工 资 条 中 
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的 前 三 项 ;职务 级 别 档次 .军衔 高 低档 次 ,军龄 工龄 学 龄 等 ,将 前 三 项 除 以 10, 取 整 
数 ,作为 一 名 申请 住房 者 的 排队 分 ; 师 团 职 干部 大 致 在 500 分 ~900 分 之 间 。 

(2) 既然 该 部 门 分 配 住房 的 排队 打分 办 法 已 经 沿用 多 年 ,在 新 办 法 出 台 前 , 建 
议 继续 沿用 ,不 做 任何 修改 。 

(3) 对 于 退休 于 部 与 在 职 干 部 ,应 该 将 房 源 划 块 分 配 , 统 筹 兼 顾 , 板 房 A 与 培 
楼 B 分 配给 退休 干部 , 板 楼 CD 分 配给 在 职 干部 ,总 体 上 是 可 行 的 。 

(4) 对 于 退休 干部 与 在 职 干部 ,应 分 别 计算 ,在 划 块 的 房 源 中 ,好 的 房 源 鼎 全 
部 房 源 的 百分数 应 该 大 体 一 致 。 

(5) 对 于 退休 干部 与 在 职 干部 ,应 分 别 都 有 一 定 的 机 动 房 源 ,机 动 房 源 的 数量 
占 申请 住房 人 数 中 的 百分数 应 该 大 体 一 致 。 

综合 以 上 看 法 ,建议 : 

退休 干部 划 块 为 :塔楼 B; 板 楼 A ,但 需 从 板 楼 A 中 切 去 22 套 低 楼 层 的 房 源 给 
在 职 干 部 作为 机 动 房 源 ;另外 从 板 楼 D 中 切 去 12 大 ,采光 好 的 房 源 给 退休 干部 作 
为 机 动 房 源 。 

在 职 干部 划 块 为 : 板 楼 C; 板 楼 DD, 但 需 从 板 楼 D 中 切 去 12 套 采 光 好 的 房 源 给 
退休 干部 作为 中 机 动 房 源 ,另外 将 板 楼 A 中 切 来 22 套 低 楼 层 的 房 源 给 在 职 干部 
作为 机 动 房 源 。 

计算 两 个 百分比 如 下 : 

180 户 退 休 干 部 中 ,有 163 户 分 到 好 房子 ,好 房子 的 比例 为 90. 5%; 

317 名 在 职 干部 中 ,有 286 户 分 到 好 房子 ,好 房子 的 比例 为 90. 02% ; 

为 180 名 退休 干部 留 出 机 动 房 12 户 ,机 动 房 的 比例 占 退休 干部 的 6.67%; 

为 317 名 在 职 干部 留 出 机 动 房 22 户 ,机 动 房 的 比例 占 在 职 干 部 的 7%。 
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这 一 方案 ,尽管 还 有 许多 不 尽 如 人 意 的 地 方 ,但 总 体 上 是 朝 着 统筹 兼顾 的 方向 
努力 的 。 

本 书 作者 建议 ,允许 有 的 申请 住房 者 这 次 不 选 房 ,以 后 如 果 有 下 一 批 经 济 适用 
房 分 配 , 这 次 不 选 房 的 申请 者 自然 应 该 排 在 前 面 ; 当然, 如果 因 为 各 种 原因 ,下 一 批 
经 济 适用 房 没 能 及 时 到 位 ,这 次 放弃 者 也 应 有 思想 准备 。 

另外 本 书 作者 还 建议 ,在 当前 北京 房 源 用 地 越 来 越 紧 张 的 情况 下 ,在 六 环 之 内 
不 应 该 建设 花园 别 旺 区 ,不 应 该 建设 低层 住房 ,在 一 个 独立 的 住房 小 区 内 ,楼房 应 
分 布 在 小 区 的 周边 ,而 在 小 区 的 中 央 位 置 建 设 地 下 停车 场 ,地 下 停车 场 的 地 面 上 建 
设 社 区 会 馆 。 邻 近 的 几 个 小 区 形成 社区 功能 较 齐 全 的 服务 区 ,诸如 幼儿 园 . 九 年 制 
教育 学 校 .商场 .医院 .老人 公寓 .文化 与 社区 治安 机 构 等 。 一 方面 可 以 减少 城市 主 
十 街道 的 交通 不 力 ; 另 一 方面 有 利于 社区 居民 的 工作 学 习 和 和 休息。 内 城区 交通 拥 
堵 的 原因 ,大 多 归罪 于 车 多 路 窄 ,其 实 停车 场 太 少 ,立交 的 道路 太 少 , 阻 断 道路 的 大 
院 太 多 ,行政 公务 车 辆 太 多 ,可 能 是 最 主要 的 原因 。 

上 面谈 到 依据 工资 排队 的 情况 ,排队 顺序 具有 稳定 性 。 也 就 是 说 工资 的 结构 
黄 整 和 增加 ,从 总 体 上 说 ,不 会 影响 排队 顺序 。“ 从 外 部 说 ,动态 地 讲 , 连 长 的 工资 
应 是 刚 参 加 工作 的 小 学 老师 的 3 倍 ;从 内 部 说 ,静态 地 讲 , 在 军 内 系统 ,每 提高 4 个 
级 别 ,工资 翻 倍 。 例 如 ,从 外 部 讲 , 当 小 学 老师 的 月 薪 是 30 元 时 , 连 长 的 月 薪 为 90 
元 ; 当 小 学 老师 的 月 薪 是 1000 元 时 , 连 长 的 月 薪 为 3000 元 。 从 内 部 讲 , 当 连 长 的 
月 薪 为 3000 元 时 , 团 长 的 月 薪 为 6000 元 ,和 军 长 的 月 薪 为 12000 元 。 这 样 ,就 可 以 
将 军人 工资 的 调整 常态 化 .制度 化 。 

[ 例 7.4] 经 济 适 用 房 装修 

2005 年 后 ,单位 为 解决 干部 的 住房 ,在 奥运 村 公园 附近 建造 了 一 批 经 济 适 用 
” 房 。 建 成 的 经 济 适 用 房 都 是 毛坯 房 ,需要 购房 者 自己 进行 室内 装修 。 一 时 间 ,大 大 
小 小 的 冥 闭 公司 与 施工 队 挤 满 了 洽谈 的 现场 。 如 何 装修 呢 , 本 书 作 者 给 自己 规划 
了 一 个 路 线 图 :室内 应 是 什么 式样 的 总 体 布局 ? 总 的 装修 费用 应 控制 在 什么 水 平 
上 ? 杜 员 家 装修 公司 或 施工 队 签订 合同 ”如 何 保障 装修 的 进度 与 质量 ”本 书 作 者 
认为 ,前 两 个 问题 是 必须 首先 确定 下 来 的 ,因为 请 装修 队 时 ,这 两 个 问题 必须 明确 ， 
但 是 当时 心里 并 没有 底数 。 时 间 一 天 天 地 过 去 ,各 家 装修 工程 进展 得 非常 迅速 ,就 
这 样 过 去 了 一 个 多 月 ,作者 才 开 始 启动 ,到 已 经 进入 装修 尾声 的 十 余 家 装修 现场 ， 
参观 学 习 。 各 家 的 房 主 们 一 个 个 激动 地 介绍 自己 的 装修 风格 和 各 种 创意 ,当然 也 
有 滨 修 不 满意 的 ,诉说 着 各 种 不 愉快 的 经 历 。 根 据 参 观 学 习 的 情况 ,确定 了 自己 前 
欢 的 风格 和 总 体 布局 ,最 深刻 的 体会 是 家 装 最 鼠 讳 “花样 繁多 ” ,最 注重 “简洁 明 
快 ` ,也 就 是 结构 简单 ,清洁 明亮 。 这 样 一 来 ,也 大 体 确定 了 “120m? 使 用 面积 的 家 
疙 总 投入 "不 超过 10 万 元 。 这 两 个 问题 确定 以 后 ,作者 邀请 了 5 个 都 具有 公司 背 
景 的 家 沪 施 工 队 的 工 长 ,请 每 个 施工 队 的 工 长 在 两 周 内 给 提供 一 -个 预算 表 , 实 际 上 
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是 施工 的 材料 购置 地 点 价格 明细 表 , 给 每 个 施工 队 的 工 长 提前 支付 2000 元 劳务 
费 ,如 果 革 个 施工 队 提 供 的 预算 更 符合 实际 ,那么 家 装 任务 就 由 他 闲 担 ,然后 签订 
含 同 。 两 周 后 的 一 个 双休日 ,作者 租 了 一 辆 面包 车 ,请 5 个 施工 队 的 工 长 到 相关 建 
材 市 场 核对 工 长 们 在 “预算 表 " 中 注 明 的 施工 材料 购置 的 地 点 价格 ,只 需 随 机 地 走 
访 几 家 建材 市 场 ,就 基本 上 确定 哪个 工 长 报价 比较 符合 实际 ,比较 讲 诚信 。 随 即 招 
板 , 留 下 准备 聘请 的 家 装 施工 队 ,不 被 洲 请 的 家 装 施工 队 也 不 让 他 们 退还 劳务 费 ， 
因为 他 们 也 确实 付出 了 劳动 。 

紧 接着 就 要 签订 合同 ,在 签订 合同 时 ,: 必须 朋克 自始至终 地 坚持 住 一 条 , 房 主 
的 目标 是 “ 房 主 自身 的 效益 最 大 化 ” ,包括 “ 牵 涉 房 主 的 精力 尽 可 能 地 少 ”， 投 资金 
额 尽 可 能 地 少 ” , “装修 质量 尽 可 能 地 好 ”, “装修 工期 尽 可 能 地 短 ”。 房 主 经 常 犯 的 
错误 是 , 房 主 的 目标 经 常会 自觉 不 自觉 地 发 生 偏 移 。 例 如 有 一 次 ,作者 见 到 正在 忙 
于 装修 的 老 同事 ,看 到 他 非常 忧 翌 的 样子 , 问 他 为 什么 这 样 恢 怪 ,他 说 他 要 每 天 关 
白 跑 建材 市 场 ,亲自 去 购买 建材 ,建材 买 得 多 ,就 有 优惠 ,不 能 让 优惠 被 工 长 占 去 。 
作者 问 他 ,设想 这 样 一 种 情况 ,建材 市 场 上 的 强化 木 地 板 ,每 平方 米 82 元 ,你 杀 上 月 
去 买 ,可 能 能 降 至 每 平方 米 72 元 ,但 是 让 工 长 去 买 ,由 于 他 施工 时 间 长 ,讨价还价 
的 经 验 丰富 ,与 建材 市 场 又 熟悉 ,还 可 能 具有 许多 优惠 的 信用 卡 ,这 些 优胜 条 件 加 
在 一 起 ,可 能 每 平方 米 只 种 52 元 ,如 果 他 对 你 说 给 你 买 的 材料 每 平方 米 62 元 ， ws 
瞒 著 你 从 中 每 平方 米 赚 了 你 10 元 ,你 干 不 干 呢 ? 这 位 同事 说 :我 不 于 ,为 什么 
他 白白 赚 我 钱 ,100m2 就 是 1000 元 啊 必 作者 说 ,啊呀 ! 问题 出 在 这 里 , 房 主 的 
发 生 偏 称 了 , 房 主 的 目标 始终 应 该 是 自身 的 效益 最 大 化 ,而 不 是 施工 队 的 效益 最 小 
化 。 房 主 和 施工 队 是 “利益 共同 体 ”, 是 “合作 伙伴 ”, 房 主 必须 和 施工 扒 联 合 起 来 ， 
共同 向 建材 市 场 索 取 效 益 ,把 蛋糕 做 大 ,自身 就 可 以 获得 更 大 的 效益 。 

作者 与 施工 工 长 签订 合同 的 基本 依据 就 是 工 长 给 提供 的 “预算 表 ”, 用 什么 材 
料 ,什么 规格 型 号 ,在 哪个 建材 市 场 能 购买 到 ,单位 报价 是 多 少 , 整 体 优 惠 打折 如 
何 , 具 有 什么 样 的 售后 服务 和 索赔 ,全 都 消 清 楚楚 , 房 主 只 需 按时 间 贡 点 检查 验收 
就 可 以 了 。 

房 主 必 须 清楚 地 知道 ,施工 队 给 你 装修 一 套房 子 ,他 要 从 中 获得 的 效益 是 有 民 
线 的 。 如 果 你 对 施工 队 太 “苛刻 " ,计算 得 太 “ 精 细 ”" ,施工 队 从 你 这 里 没有 获得 他 
事先 预计 的 效益 ,他 就 会 在 “偷工减料 "方面 下 功夫 。 例 如 ,尽管 你 的 毛坯 房 的 册 
所 已 经 做 过 “防水 试验 与 处 理 ” ,可 是 他 向 你 建议 ,你 需要 再 支付 5000 元 ,重新 做 
一 次 “防水 试验 与 处 理 ” ,这 时 你 只 能 采纳 他 的 建议 ,尽管 他 知道 你 的 厕所 真 的 不 
需要 再 重新 做 一 次 “防水 试验 与 处 理 ” ,并 且 知 道 并 不 需要 再 伦 咒 5000 元 。 但 是 ， 
如 果 你 不 同意 他 的 建议 ,你 的 房子 基本 装修 完成 以 后 ,厕所 一 定 是 油水 了 了 上。 施工 詹 
会 给 你 列举 多 个 理由 ,说 明 当 时 建议 做 “防水 试验 与 处 理 " 的 必要 性 ,而 且 责 任 在 
于 你 。 事 到 如 此 ,你 必须 请 施工 队 从 头 做 “防水 试验 与 处 理 ”7 了 ,花费 就 不 骨 是 
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5000 元 , 面 征 15000 元 ,可 是 施工 队 心 里 清楚 得 很 ,问题 出 在 什么 地 方 。 

昌 然 作者 的 装修 开工 之 日 比 其 他 同事 晚 了 50 天 ,但 是 只 用 了 40 天 就 顺利 完 
成 了 ,工期 压缩 了 1/2, 总 投资 额 控制 在 10 万 元 之 内 ,与 多 数 同事 相 比 ,总 投资 降 
低 了 173 以 十。 参观 过 作者 的 家 装 现场 的 同事 们 都 说 “简洁 明快 " “赏心悦目 ”。 
所 过 这 个 实例 可 以 认为 ,在 项 目 管理 中 ,利益 信 关 的 决策 者, 通过 优化 ,可 以 使 得 质 
其 有 保障 ,工期 压缩 1/2 ,投资 额 降低 1/3。 一 个 利益 非 有 关 的 决策 者 ,如 果 没 有 制 
度 约束 ,没有 便于 操作 的 评价 机 制 , 不 去 优化 管理 , 拖 工 期 . 降 质量 . 涨 投资 的 现象 ， 
怠 不 是 偶然 的 了 。 


7.2 系统 评价 概述 


系统 评价 是 系统 工程 中 复杂 而 又 重要 的 一 个 工作 环节 。 问 题解 决 得 如 何 或 者 
解决 问题 的 方案 和 方法 哪个 更 优 , 都 依赖 于 系统 评价 。 评 价 的 目的 是 为 了 决策 , 系 
统 评 价 是 选 优 和 决策 基础 ,评价 的 好 坏 影 响 着 决策 的 正确 性 。 


7.2.1 系统 评价 的 概念 


1. 评价 ,评估 ,评比 中 

1] ) 评价 

下 价 是 指 人 们 把 握 世 界 .事物 .事件 等 对 自己 的 价值 的 观念 性 活动 , 即 以 人 的 
街机 为 信 度 对 已 有 的 客体 (人 或 事物 ) 做 出 价值 判断 。 评 价 是 人 类 发 现价 值 .揭示 
价值 的 一 种 根本 方法 。 通 俗 地 讲 ,评价 就 是 依照 一 定 的 价值 标准 ,对 评价 对 象 的 质 
其 水 平 .效益 及 其 社会 意义 进行 价值 判断 。 评 价 所 反映 的 是 评价 对 象 的 若 十 属性 
及 其 对 人 的 需要 的 意义 。 它 不 向 于 认识 . 认 知 ,但 以 认识 . 认 知 为 前 提 。 评 价 的 基 
本 特征 如 表 7. 1 所 列 。 

表 7.1 评价 的 基本 特征 


可 能 产生 价值 效果 的 人 或 事物 
us 入 二 
| ee 
人 定 基 与 定性 的 统一 
要 用 实验 .调查 .观察 的 方法 芍 取 客观 资料 , 叉 绝 用 推理 性 的 统计 分 析 等 方法 做 出 判断 


评价 可 根据 评价 的 范围 可 分 为 整体 性 评价 .局 部 性 评价 及 单项 评价 ;根据 评 
价 标准 的 参照 体系 可 分 为 相对 评价 .绝对 评价 .个 体内 差异 评价 ;根据 评价 资料 
的 处 于 方法 和 评价 结果 表示 形式 可 分 为 定性 评价 ( 软 评价 ) 与 定量 评价 ( 硬 评 
价 ) 。 
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2) 评估 
评估 是 对 人 或 事物 的 价值 做 出 评 节 与 估价 。 相 对 评价 而 言 ,评估 的 严格 程度 
和 准确 性 要 低 一 些 , 含 有 揣 度 .推测 和 估量 的 成 分 ,其 结论 具有 笼统 性 。 通 常 条 用 
非 实 验 的 方法 ,收集 主观 的 资料 和 撕 述 性 的 统计 分 析 进 行 。 但 它 同 样 追 求 评价 结 
果 的 客观 性 .全面 性 和 评价 结论 的 可 项 性 。 

3) 评比 

评比 一 词 在 《现代 汉语 词典 》 的 解释 是 “通过 比较 ,评定 局 低 。 

4) 评价 .评估 .评比 的 相互 联系 与 区 别 

(1) 从 评价 ,评估 .评比 结论 的 准确 程度 看 ,评估 往往 是 一 种 模糊 的 估 基 ,其 结 
论 带 有 概略 性 、 预 测 性 ;评价 是 对 现存 的 人 或 已 经 发 生 的 事 的 价值 进行 测量 ,其 结 
论 通 沼 比较 准确 ;评比 是 在 评估 和 评价 基础 上 ,对 若干 个 评比 对 象 进行 排 序 ,其 纸 
论 的 准确 性 取决 于 评估, 评价 结论 的 准确 性 。 

(2) 从 评价 .评估 ,评比 对 象 的 范围 看 .评估 通常 是 对 单个 对 象 或 多 个 对 和 象 的 
整体 进行 的 ,评比 必须 在 两 个 以 上 对 象 中 进行 ,而 评价 既 可 以 是 对 单个 对 象 ,也 避 
以 是 对 多 个 对 象 进行 。 

2. 系统 价值 

1) 价值 

价值 是 指 客体 与 主体 需要 的 关系 , 即 客体 满足 人 的 需要 的 关系 。 当 客体 满 不 
了 主体 的 需要 时 ,客体 对 主体 而 言 是 有 价值 的 ; 当 客 体 部 分 地 满足 了 主体 的 衙 归 
时 .客体 对 于 主体 而 言 具 有 部 分 价值 ; 当 客 体 不 能 满足 主体 需要 时 ,客体 对 主体 是 
无 价值 的 ; 当 客 体 尚未 满足 主体 的 需要 ,但 却 具 有 满足 主体 需要 的 可 能 时 ,客体 对 
主体 具有 潜在 的 价值 ; 当 客 体 尚 未 损害 主体 的 利益 ,但 有 可 能 损害 主体 时 , 它 对 主 
体 具有 潜在 的 乱 险 , 即 潜在 的 钢 价 值 。 

2) 系统 价值 

系统 价值 是 指 系统 的 效果 和 和 目标 的 达成 度 。 系 统 价值 有 两 个 特点 : 

(1) 相对 性 。 由 于 系统 总 是 存在 于 一 定 的 环境 条 件 下 , 而 评价 主体 在 评价 时 
的 立场 .观点 .环境 和 目的 等 均 有 所 不 同 ,对 价值 评定 也 就 会 有 所 不 同 ,即使 对 同一 
评价 主体 来 说 , 随 着 时 间 的 推移 ,对 同一 评价 对 和 象 的 评价 值 也 会 发 生变 化 ,因此 次 
成 了 系统 价值 的 相对 性 。 

(2) 可 分 性 。 系 统 价值 包括 许多 组 成 因素 , 即 价 值 因素 。 就 设备 系统 而 言 ,其 
价值 要 素 主 要 有 :性 能 生产率, 寿命 ,可靠 性 .适应 性 节能 性 、 可 维修 性 和 外 观 等 。 
它们 共同 的 决定 着 系统 的 总 价值 。 因 此 ,在 系统 评价 时 ,通过 对 系统 价值 作 合理 的 
划分 ,将 系统 的 价值 进行 多 个 方面 的 衡 重 与 评价 。 

价值 .评价 .选择 三 者 之 间 有 着 十 分 密切 的 关系 。 人 类 活动 是 一 种 对 刍 性 洛 
动 ,也 是 一 种 有 目的 的 活动 ,或 者 讲 是 一 种 具有 选择 性 特点 的 活动 。 评 价 是 人 们 了 
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解 和 揭示 已 有 价值 关系 的 最 重要 手段 ,价值 是 人 们 做 出 各 种 选择 的 客观 根据 ,评价 
纤 论 是 人 们 做 出 各 种 选择 的 主观 根据 。 选 择 都 是 基于 一 定 的 评价 而 做 出 的 ， 它 是 
评价 的 外 化 或 现实 化 ,改变 选择 也 往往 以 改变 评价 结论 为 前 提 。 

3. 系统 评价 

系统 评价 ,就 是 评定 系统 的 价值 。 具 体 地 说 , 它 是 根据 预定 的 系统 目的 ,利用 
模型 和 各 种 资料 ,从 系统 整体 出 发 ,依照 技术 .经济 .社会 和 环境 等 方面 要 求 , 对比 
各 种 可 行 方案 ,评定 出 系统 的 价值 ,为 系统 选 优 和 决策 提供 依据 。 


7.2.2 系统 评价 的 步骤 


系统 评价 的 多 和 煤 框架 由 评价 的 逻辑 起 点 . 池 辑 线索 ,逻辑 终点 以 及 逻辑 线索 上 
的 各 个 节点 组 成 。 评 价 设计 的 逻辑 起 点 是 系统 评价 的 具体 指向 ,也 就 是 系统 评价 
的 日 标 ,从 这 一 逻辑 起 点 出 发 ,向 逻辑 终点 挺进 的 运动 轨迹 就 是 系统 评价 的 逻辑 线 
案 ,并 随 着 具体 评价 目标 的 调整 而 改变 。 系 统 评价 的 基本 逻辑 框架 如 图 7. 4 所 示 。 
忒 嵌 线 索 上 的 每 一 个 步骤 就 是 一 个 逻辑 节点 ,如 设计 系统 评价 指标 , 它 与 逻辑 起 点 
和 逻辑 终点 的 距离 长 得 代表 了 已 经 完成 和 尚未 完成 的 评价 步骤 的 多 少 。 


设计 系统 
评价 指标 
“、、| 调整 系统 
评价 目标 


图 7.4 系统 评价 还 辑 框 架 


从 广义 评价 看 ,系统 评价 应 以 评价 反 僻 即 系统 的 调整 “改善 系统 "作为 迎 辑 经 
尽 ; 而 严格 地 讲 , 它 却 是 一 个 没有 明确 终点 的 循环 系统 ,周而复始 ,以 至 无 穷 。 从 狭 
义 评 价 看 ,系统 评价 有 一 个 逻辑 终点 , 即 * 输 出 系统 评价 的 结果 ”, 它 是 整个 评价 活 
动 的 成 果 总 结 , 代 表 了 评价 活动 在 逻辑 上 的 终结 

下 面 从 狭义 的 评价 理解 , 介 四 系统 评价 的 具体 步 又 如 图 7.5 所 示 站 1。 

1， 明确 评价 的 目的 

评价 目的 决定 整个 评价 工作 的 方向 ,即使 相同 的 评价 对 象 也 可 能 有 不 同 的 评 
价目 的 。 为 了 进行 科学 的 评价 ,必须 反复 调查 了 解 建立 这 个 评价 的 自 的 以 及 为 完 
成 系统 目的 所 考虑 的 具体 事项 。 系 统 评价 的 目的 是 为 系统 提供 重要 的 决策 支持 ， 
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输出 系统 
评价 络 采 


开 旭 


明确 系统 评价 的 目的 
热 釉 评 价 对 象 | | 分 析 系统 评价 的 基本 要 需 和 相互 关系 


建立 系统 评价 指标 体系 


确定 系统 评价 指标 权重 


获取 和 处 理 系统 评价 信 悉 


构造 系统 评价 综合 评价 模型 


TI 


对 系统 评价 结果 进行 检验 


种 否 达到 评 
价 的 目的 


是 
分 析 结 杂 并 进行 决策 


图 7.5 系统 评价 的 具体 步骤 


使 之 能 够 及 时 淮 确 地 尝 所 系统 现状 ,并 对 系统 中 可 能 出 现 的 薄弱 环节 有 一 个 总 体 
上 的 认识 和 把 握 ,为 系统 优化 提供 重要 的 参考 依据 。 

2. 分 析 世 本 要 素 和 相互 关系 

根据 评价 对 象 ,收集 相关 的 资料 和 数据 ,对 组 成 系统 的 各 个 要 素 及 系统 的 性 能 
特征 进行 全 而 分 析 ,并 深信 了 解 各 要 索 的 关系 。 

3， 熟 悉 评 价 对 象 

对 评价 对 象 熟 悉 的 程度 直接 淡定 了 评价 的 效果 ,了 解 被 评价 对 象 ,收集 被 评价 
对 象 的 有 关 情 报 资料 ,熟悉 系统 的 行为 功能、 特点 以 及 有 关 届 性 ,并 分 析 这 些 属性 
的 重要 程度 ,其 次 要 了 解 人 们 对 系统 的 期 望 ,了 解 人 们 的 价值 观念 , 即 了 解 系统 的 
环境 。 

4. 挑选 专家 

挑选 专家 时 ,在 保证 一 定数 量 的 基础 上 , 既 要 注意 专家 的 合理 构成 ,又 要 注意 
专家 的 素质 ,挑选 那些 真正 熟悉 对 象 的 内 行 专家 ,切忌 只 考虑 专家 的 名 望 。 
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5， 建 立 评价 指标 体系 

评价 指标 是 衡量 系统 总 体 目 标的 具体 标志 。 要 对 系统 进行 评价 ,就 必须 建立 
能 对 各 种 影响 因素 进行 衡量 的 统一 的 尺度 , 即 评价 指标 体系 。 评 价 指标 体系 是 对 
评价 对 象 进 行 评 价 的 重要 基础 和 依据 。 

6， 确定 权 重 

评价 的 构成 要 素 有 主 次 和 轻重 缓急 之 分 ,各 项 评价 指标 对 系统 的 贡献 和 重要 
程度 也 有 所 区 别 。 为 了 准确 .合理 .下 观 的 表达 各 个 评价 指标 在 评价 的 重要 程度 和 
作用 大 小 ,必须 对 评价 指标 体系 中 的 每 个 评价 指标 赋予 权重 。 

7. 获取 与 处 理 评价 信息 

对 系统 进行 评价 ,其 实质 是 依据 给 定 的 尺子 去 衡量 系统 ,而 直 挡 被 放 到 这 把 太 
子 上 度量 的 是 反映 评价 的 评价 信息 。 在 获取 大 量 信 息 的 基础 上 ,还 需要 对 各 种 形 
式 的 评价 信息 进行 科学 的 义理, 否则 无 法 纳入 统一 的 数学 模型 进行 计算 。 

3. 构造 综合 评价 模型 

建立 评价 数学 模型 的 功能 是 将 系统 各 属性 的 功能 综合 成 被 评价 系统 的 总 的 功 
能 。 建 模 者 要 根据 专家 对 评价 指标 体系 的 意见 ,选择 和 创造 合适 的 数学 表示 方法 ， 
要 了 解 不 同 数学 表示 方法 的 物理 含义 , 切 勿 随意 选择 和 创造 表示 方法 。 

9. 评价 与 分 析 

对 系统 评价 结果 进行 检验 以 判别 所 选 评价 模型 .有关 指标 标准 、 有 关 权 重 , 其 
至 指标 体系 的 合理 与 行 ,如 果 不 合 理 则 雷 要 重新 进行 评价 。 

10. 选 优 ,提交 决策 

由 于 评价 指标 体系 和 评价 模型 中 不 可 能 包含 系统 内 所 有 的 东西 ,为 外 ,系统 
环境 的 变化 .决策 者 的 生存 环境 和 心态 的 变化 ,也 可 能 导致 最 优 方案 在 实施 过 种 
中 遇 到 困难 ,所 以 应 对 评价 对 象 的 结果 进行 综合 考虑 ,以 便 提 供 正 确 的 诀 策 
依据 。 


7.3 系统 评价 的 指标 体系 


7.3.1 评价 指标 体系 的 概念 


1 目标、 指标 标准 5 
人 们 在 日 常生 活 和 工作 中 ,把 目标 指标、 标准 相互 混淆 的 现象 是 经 常 遇 到 的 。 
目标 .指标 .标准 三 者 之 间 确 有 相互 联系 ,但 它们 之 闻 的 区 别 也 是 灵 著 的 。 
(1) 目标 。《 现 代 汉 语词 典 》' 中 对 目标 的 解释 是 :“ 想 要 达到 的 境地 或 标准 。" 
可 见 , 自 标 是 人 们 行为 的 一 种 指向 , 且 洛 要 人 们 为 之 奋斗 才能 达到 或 实现 的 。 因 
此 ,目标 通常 比较 床 则 .抽象 .笼统 ; 目标 描绘 的 往往 是 事物 的 要 求 。 
186 


(2) 指标 。 每 一 个 指标 是 目标 的 一 个 方面 或 规定 性 的 体现 它 能 反映 出 上 月 标的 
局 部 符 征 ,使 目标 实现 更 加 具体 化 可 操作 化 。 

(3) 标准 。 系 统 评 价 标准 ,就 是 对 评价 对 象 的 各 项 指标 达到 要 求 的 程度 ,在 数 
最 和 质量 方面 进行 价值 判断 的 准则 和 尺度 。 评 价 标准 既 包 括 定 基 评价 的 准则 ,也 
包括 非 量化 的 定性 评价 准则 。 

(4) 上 月 标 .指标 .标准 三 者 之 间 的 关系 。 目 标 决定 指标 的 存在 ,不 存在 没有 月 
标的 指标 ,离开 了 目标 ,指标 就 没有 存在 的 意义 ;指标 决定 目标 的 具体 落实 ,没有 指 
慰 的 目标 ,人 们 就 很 难 认 识 目 标 和 实现 目标 ;目标 反映 事物 的 全 部 ,指标 反映 事物 
的 局 部 ;目标 总 十 比较 稳定 ,而 指标 在 反映 月 标的 前 提 下 ,往往 因 时 空 .条 件 的 变化 
而 有 所 变动 。 标 准 是 对 指标 达到 程度 的 具体 区 分 ,是 从 数量 和 质量 上 具体 衡量 指 


标的 尺度 ;指标 是 制定 标准 的 依据 和 前 提 ， 

指标 是 对 评价 对 象 提出 的 原则 要 求 , 标 准 是 — 一 一 

对 指标 所 提要 求 的 细 化 及 等 级 划分 。 每 个 

目标 包含 了 若干 个 指标 ,指标 又 有 和 茶 于 个 标 要 
TE 

准 作 文 撑 ; 目标 指标 .标准 都 是 相对 概念 ， 

在 一 定 条 件 下 相互 转化 ;从 目标 到 标准 是 层 

次 递 进 关系 ,是 从 宏观 到 微观 的 细 化 过 程 。 

目标 、 指 标 、 标 准 三 者 之 间 的 结构 关系 如 图 图 1.6 目标 指标 \ 标 准 

7.6 所 示 。 三 者 之 间 的 结构 关系 


2， 指 标 体系 

系统 评价 指标 体系 ,是 由 者 干 个 评价 指标 按照 系统 的 内 在 规律 和 逻辑 结构 排 

列 组 合 而 成 的 有 机 整体 或 集合 。 评 价 指标 体系 一 般 具 备 4 个 基本 特征 , 见 表 7.2。 
表 7.2 系统 评价 指标 体系 的 特征 

评价 指标 体系 是 具有 相互 关系 的 若干 个 评价 指标 的 总 和 


评价 指标 体系 中 的 各 指标 之 间 都 是 互相 联系 .互相 影响 的 


评价 指标 体 系 由 若干 个 层次 构成 ,一 般 分 为 一 级 指标 ,二 级 指标 ,三 级 指标 ,指标 的 层次 越 
唔 , 则 越 原 则 , 越 短 统 ;层次 越 低 , 则 越 上 只 体 . 越 明确 


整体 性 | 评价 指标 体系 是 若干 个 评价 指标 的 有 机 组 合体 ,而 不 是 简单 的 相 加 或 堆积 


7.3.2 建立 系统 评价 指标 体系 的 过 程 


系统 评价 指标 体系 建立 的 过 程 品 ,如 图 7.7 所 示 。 
1， 目标 分 析 
目标 分 析 是 建立 指标 体系 的 前 提 , 确定 系统 的 月 标 层 次 结构 是 建立 指标 体系 
层次 纺 构 的 基础 。 
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建 了 系统 评价 指标 体系 


图 ?7.7 系统 评价 指标 体系 建立 的 过 程 


目标 , 束 是 系统 所 要 达到 的 目的 ,是 要 求 系统 达到 的 期 望 状态 。 对 系统 的 要 求 
和 期 望 是 多 方面 的 ,这 些 概 求 和 期 望 反 映 在 目标 上 ,就 形成 了 不 同类 型 的 目标 。 日 
标 主 要 包括 总 体 目 标 和 分 目标 ;战略 目标 和 战术 上 月 标 ; 近 期 目标 和 远 期 目标; 单 目 
标 和 多 目标 ;主要 目标 和 次 要 目标 等 。 
2. 分 析 系 统 基本 要 素 
来 用 系统 工程 的 观点 和 方法 ,对 系统 进行 分 析 , 弄 清 系 统 形 成 的 影响 要 素 , 溢 
清 各 要 素 之 间 的 关系 。 : 
3， 特 征 属性 分 析 
特征 属性 分 析 就 是 对 各 概率 的 特点 进行 分 析 , 建 立 与 之 相 适 应 的 指标 , 弄 清 各 
指标 的 本 质 属性 ,为 各 指标 建立 数学 模型 .获取 评价 信息 葛 定 基础 。 
指标 属性 指 每 个 指标 是 定性 的 还 是 定 乒 的 ,是 静态 的 还 是 动态 的 ,具体 定义 
如 下 : 
(1) 定性 指标 是 指 不 可 用 数量 描述 的 指标 ; 
(2) 定量 指标 是 指 可 以 通过 分 析 ,计算 得 到 具体 数量 来 描述 的 指标 ; 
(3) 议 态 指标 是 指 不 随时 间 ,环境 条 件 等 因素 变化 而 变化 的 指标 ; 
(4) 动态 指标 是 指 随 时 间 、 环 境 等 条 件 变 化 而 变化 的 指标 。 
4. 信息 来 源 分 析 
对 系统 进行 评价 , 离 不 逢 信息。 对 信息 来 源 的 分 析 , 可 以 加 深 对 系统 的 理解 ， 
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也 可 以 通过 掌握 的 第 一 手 资料 更 准确 地 对 系统 进行 分 析 。 指 标 信息 的 来 源 ,通常 
有 以 下 儿 种 :有 关 数 据 库 ;公式 计算 ;统计 分 析 ; 专 家 咨 鹿 ; 主 观 人 生计 每 。 

5. 初 拟 评价 指标 体系 

上 述 各 项 工作 完成 后 , 便 可 以 初 拟 评价 指标 体系 。 

6、 归 纳 筛选 

在 初 拟 指标 体系 所 分 解 出 来 的 各 要 索 中 ,有 的 能 反映 系统 的 本 质 , 有 的 则 未 
必 。 各 要 素 之 间 还 可 能 出 现 交叉 .重复 .包含 .矛盾 、 因 果 等 关系 。 因 此 ,必须 对 初 
拟 指标 体系 进行 归纳 合并 和 筛选 ,以 达到 少 而 精 的 要 求 。 经 过 这 一 程序 ,指标 可 以 
得 到 精简 ,指标 质量 可 以 提高 ,不 仅 便于 实施 评价 ,也 能 保证 评价 的 有 效 性 。 这 是 
设计 指标 体系 过 程 中 十 分 关键 的 一 步 。 

7. 专家 评判 

经 过 归纳 筛选 后 的 指标 体系 , 需 广 泛 征求 专家 .业务 机 关 和 有 关 专 业 人 员 的 意 
见 和 建议 ,形成 较 完 善 的 系统 评价 指标 体系 。 


7.3.3 实例 分 析 


本 节 将 以 部 队 装 备 保障 能 力 评 价 作 为 实例 ,分 析 系 统 评价 指标 体系 的 建立 . 

建立 装备 保障 能 力 评价 指标 体系 ,必须 按照 一 定 的 程序 ,采用 科学 的 方法 和 技 
术 ,才能 使 构建 评价 指标 体系 的 工作 并 并 有 条 ,使 构建 的 评价 指标 体系 达到 较为 理 
想 的 要 求 。 

1.， 效 备 保障 能 力 的 构成 要 聚 

装备 保障 能 力 有 以 下 从 大 要 素 ， 

(] ) 装备 保障 人 员 。 他 们 是 装备 保障 活动 的 主体 ,装备 保障 人 员 按 职能 可 分 
为 装备 保障 指控 员 ,管理 人 员 ,技术 保障 人 员 三 大 类 。 

(2) 装备 保障 对 象 。 直 接 用 于 作战 的 装备 就 是 保障 对 象 ,一 切 装 备 保障 活动 ， 
必须 有 利于 提高 装备 的 完好 率 , 有 利于 装备 效能 的 发 挥 。 

(3) 装 种 保障 装备 。 它 是 实施 装备 保障 的 手段 或 工具 ,主要 包括 用 于 使 用 ., 维 
修 保 障 的 各 种 配套 装备 ,高 技术 装备 必须 要 用 高 技术 保障 手段 来 保障 ,两 者 必须 协 

(4) 装备 保障 器 材 。 指 装备 使 用 与 维修 中 所 需 的 备件 与 消耗 疝 。 

(5) 装备 保障 设备 …。 指 储存 .使 用 与 维修 装备 所 需 的 各 类 设备 ,装备 保障 
设备 通常 包括 装备 技术 准备 设备 .储存 设备 ,测试 设备 .维修 设备 等 。 

(6) 装备 保障 设施 。 它 是 装备 使 用 ,维修 训练 和 储存 所 种 的 永 人 和 半 永 久 性 
的 构筑 物 及 其 有 关 设 备 ,如 备件 仓库 、 维 修 车 间 、 训 练 场地 等 。 

(7) 装备 保障 信息 与 指挥 控制 。 装 备 保 障 信息 是 指 与 装备 保障 活动 有 关 的 种 
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种 情报 和 资料 ,包括 政 盏 情报 .上 级 命令 指示、 本 级 决心 .装备 预案 .装备 技术 状 
总 .地 形 气 候 资 料 .战场 态势 战 损 报 告 等 。 装 备 保障 能 力 的 体现 ,关键 在 于 “装备 
保障 指挥 控制 "机 构 的 运转 。 

(8) 装备 保障 法 规制 度 “”。 装 备 保障 法 规 是 关于 装备 保障 方面 的 条 令 .条 
例 规章、 制度 .技术 标准 等 的 统称 。 它 既 从 总 体 上 规定 了 装备 保障 各 个 层面 .各 
个 部 门 有 关 沪 备 保障 的 行为 关系 ,也 在 具体 操作 层面 上 规范 了 装备 保障 活动 的 
技术 要 求 , 为 宏和 钾 保 障 行动 提供 了 行为 规范 ,明确 了 其 正确 与 否 的 衡量 标准 和 
民 度 。 

以 上 请 要 有 系 构成 了 装备 保 隐 的 基础 。 其 中 装备 保障 人 员 与 保障 对 象 构成 了 装 
备 保 障 活动 的 主体 与 客体 ,装备 保障 装备 .器 材 .设备 .设施 与 信息 是 装备 保障 活动 
的 基础 , 波 备 保障 法 规 是 装备 保障 活动 的 依据 ,标准 与 要 求 ,装备 保 浪 指控 则 是 将 
其 他 诸 要 了 紊 有 机 的 联系 起 来 共同 发 挥 作 用 的 中 介 。 各 要 索 是 相互 依存 .相互 制约 、 
党 切 相 关 、. 缺 一 不 可 的 。 

2. 初 拟 评价 指标 体系 

首先 要 按 建 立 装备 保障 能 力 评价 指标 体系 的 原则 和 要 求 ,对 目标 进行 分 解 , 依 
据 一 定 规律 .要求 和 结构 对 指标 进行 排列 ,初步 形成 指标 体系 。 

初 拟 评价 指标 体系 主要 采用 “经 验 法 "进行 。 

纤 验 法 ,一 般 由 一 名 或 多 名 具有 装备 保障 能 力 评价 经 验 的 专家 ,对 装备 保障 能 
力 建设 的 总 体 目 标 进 行 分 解 , 按 分 解 原则 ,合并 同类 ,删除 重复 的 要 求 进行 。 而 后 
由 专人 起 草 ,再 经 过 集体 修改 ,形成 初 拟 的 评价 指标 体系 。 

在 初 拟 指标 时 ,必须 遵循 SMART 原则 , 见 表 7.3。 

表 7.3 SMART 原则 


正确 做 法 铺 次 做 法 


抽象 的 ,未 经 细 化 ，; 
复制 其 他 情境 中 的 指标 


切中 目标 , 通 度 细 化 , 随 悄 境 而 变化 


可 度 直 的 
M{ Measurable) 


狼 量 化 的 ,行为 化 的 ; 
数据 和 信息 共有 可 得 性 


主观 判断 , 非 行为 化 描述 ; 
数据 或 信息 无 从 获 入 


可 实现 性 在 付出 努力 的 情况 下 可 以 实 砚 ， 过 商 或 过 低 的 日 标 ; 
A( Attainable) 入 适度 的 时 限 内 实现 期 限 设 置 过 长 


现实 的 可 证 明 的 ; 假设 的 ; 
R( Realistic ) 可 观察 的 不 可 观 罕 的 或 不 可 证 明 的 
有 叶 限 的 使 用 时 间 单 位 ; 不 考虑 时 效 性 ; 
关注 效率 模糊 的 时 间 概 念 


TiTime—bound) 
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SMARTI9] 是 5 个 英文 单词 首 字母 的 缩写 。 按 照 以 上 5 个 原则 对 已 罗列 出 来 
的 指标 进行 审查 ,剔除 不 同时 满足 上 述 原 则 要 求 的 指标 ,保留 的 就 是 初 拟 的 指标 
体系 。 

3， 对 初 拟 的 评价 指标 体系 进行 归纳 筛选 z 

初 拟 的 装备 保障 能 力 评价 指标 体系 只 是 给 出 了 评价 指标 体系 的 “指标 可 能 全 
集 ” ,但 一 般 不 是 “充分 必要 的 指标 集合 " ;因此 ,必须 对 其 进行 检验 并 归纳 筛选 ,加 
以 完善 和 优化 。 

运用 调查 统计 法 , 先 由 专家 赁 各 自 的 经 验 对 初 拟 的 评价 指标 体系 ,做 出 初 
步 判 断 , 然 后 由 调查 组 织 者 ,采用 统计 法 对 评判 结果 进行 汇总 ,筛选 评价 指标 
体系 。 

假设 有 nn 个 评价 指标 了 ,1 ,4 ,… ,1, ,其 重要 性 大 小 分 别 为 x ,za ,x%3…% ,这 里 
x; 都 是 正 数 ,其 值 武大 ,表示 相应 的 指标 越 重 要 。 从 na 个 指标 筛选 出 重要 的 指标 ， 
剔除 不 重要 的 指标 , 称 为 重要 性 筛选 。 其 方法 如 下 :将 指标 重要 统计 数 按 大 到 小 的 


顺序 排列 , 记 为 sm ,za ,za ,并 记 *= 也 i, 求 最 小 的 m, 使 得 忆 一 之 a (a 为 
i=1 | 


小 于 1 的 常数 , 称 为 重要 性 系数 ) ,2 ,x ,xX ，… ,x。 对 应 的 指标 了 ,1 ,js，… ,1 为 重 
要 性 指标 ,一 般 取 a 之 0.7'"。 

具体 做 法 是 :把 初 拟 指标 制 成 问卷 ,发 给 专家 (10 人 ) ,请 他 们 对 初 拟 指 标的 每 
一 项 的 重要 性 做 出 判断 。 例 如 把 评价 指标 划分 为 五 个 档次 ,分 别 赋 一 个 权 俩 ,非常 
重要 (5 分 ) ,重要 (4 分 ) ,一 般 (3 分 ) ,可 下 可 不 要 (2 分 ) ,不 要 (1 分 )。 专 家 对 每 
项 指标 的 重要 性 后 记 上 自己 的 判断 ( 只 能 定 一 个 档次 ) 。 然 后 ,收回 问卷 。 统 计 每 
项 指标 “非常 重要 ”" 利 " 重 归 ”的 总 得 分 ,按照 人 数 比 例 , 把 低 于 一 定数 值 40. 1) 的 
指标 删除 ,得 到 经 过 沛 选 的 指标 。 

然后 , 洲 请 专家 对 经 过 往 选 的 指标 ,分 析 其 与 评价 目的 的 一 致 性 ,指标 的 
正确 性 .可行 性 .必要 性 和 独立 性 ,尽量 减少 指标 体系 中 的 指标 的 个 数 ,得 到 入 
化 的 评价 指标 体系 , 即 可 投入 使 用 。 装 备 保障 能 力 评价 的 主要 指标 ,如 图 7.8 
所 未 。 

4. 建立 装备 保障 能 力 评价 标准 体系 

评价 就 是 进行 价值 判断 ,要 判别 价值 高 低 ,就 必须 有 一 个 衡 基 标准 ,没有 标准 ， 
评价 工作 就 难以 进行 。 评 价 装 备 保障 能 力 ,就 是 以 装备 保卫 的 标准 怖 系 为 基本 故 
度 ,对 评价 指标 的 实现 程度 做 出 具体 判断 。 因 此 在 建立 了 评价 指标 体系 之 后 ,还 必 
须 建立 一 个 与 评价 指标 体系 相配 套 的 评价 标准 体系 。 由 于 篇 幅 关 系 , 在 此 只 介绍 
装备 管理 使 用 能 力 的 评价 标准 体系 , 见 表 7. 4。 
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次 备 编 配 | 
装备 基本 情况 装备 配 杰 率 


HE A 中 
Ee 


装备 作战 能 力 储 
使 用 分 队 技术 人 员 
闭 以 上 及 其 他 相当 等 级 以 上 单位 的 首长 


总 省 浓 理 使 用 能 力 


操作 使 用 人 员 


际 、 连 政 圭 他 相当 笑 级 
”供应 专业 训练 | 


战术 行动 


大 员 编 配 
按 术 保障 人 员 
技术 保障 专业 训练 


接 术 公 障 击 省 
携 行 维修 器材 


ae mr 


准备 技术 保障 能 力 技术 保障 配套 建设 


Pie 


技术 保障 作业 
机 动 保障 战术 行动 
野战 生存 


图 7.8 菜 备 保障 能 力 评 价 指标 体系 
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表 7.4 沟 备 管理 使 用 能 力 


一 纹 a So 


: 装备 编 配 1. 按 编制 标准 配 齐 


装备 完好 率 2. 武器 装备 完好 率 符合 规定 标准 
3. 随 装 工具 .附件 .备品 和 资料 文书 配套 齐全 ,数量 质 
此 满足 作战 和 保障 楼 求 ,储存 保管 行 合 规定 


4. 法 各 及 其 主要 分 系统 ,部件 有 足 赵 的 作战 能 力 储 各 


5. 人 员 满 编 

7， 熟 悉 所 属 邹 队 楷 备 动 态 ,技术 状况 .所 属 人 员 技 术 能 
力 . 会 组 织 分 队 装 符 管 理 , 战 时 装备 合用 .保养 和 抢救 抢修 
团 以 及 其 他 相当 等 级 以 上 单位 的 18. 熟悉 所 局 部 队 主 要 武器 装备 的 数量 和 质 景 情况 . 基 
本 性 能 和 日 常 管理 制度 


9， 典 悉 所 属 闭 兴 的 数量 和 质量 展 况 .基本 性 能 和 上 日常 
管理 制度 


10. 热 悉 配 发 或 者 分 管 的 武器 装备 ,会 操作 使 用 .会 检 
查 .会 维护 保养 .会 排除 一 般 故 砍 


装备 配 在 率 


装备 作战 能 力 ( 洗 命 ) 储 备 


二 级 
指标 
藩 省 
基本 
情况 


作战 (使 用 ) 分 队 技术 人 员 


党 、 连 及 其 他 相当 等 级 单位 首长 


-| 武器 装备 操作 使 用 人 人 员 


7.4 系统 评价 指标 权重 


《 韦 氏 大 词典 》 中 对 权重 (weight) 的 解释 为 :在 所 考虑 的 群体 或 系列 中 , 赋 耶 某 
一 项 目的 相对 值 ;在 茶 一 频率 分 布 中 , 某 一 项 目的 频率 ;表示 某 一 项 目 相 对 重要 性 
所 赋予 的 一 个 数 。 从 上 述 定 义 中 可 以 得 出 两 点 结论 : : 

(1) 权重 是 表示 要 素 重 要 性 的 相对 数值 ; 

(2) 权重 是 通过 概率 统计 得 出 的 频率 分 布 中 的 频率 。 

确定 指标 的 权重 的 方法 有 很 多 种 ,大致 可 以 分 为 两 类 :主观 赋 权 法 是 利用 专家 
或 个 人 的 知识 和 经 验 , 具 有 代表 性 的 有 :德尔 非法 (Delphi) ,专家 调查 法 (EIM) 、 比 
较 矩 阵 法 (CMM) \ 层 次 分 析 法 (AHP) ,环比 评分 法 (CMM) .模糊 区 间 法 (FIM) \ 重 
要 性 排序 法 (IOM) ,二 项 系数 加 权 和 法 (TWM) 、 直 接 给 出 法 (DDM ) 等 方法 ;客观 
赋 权 法 是 从 指标 的 统计 性 质 来 考虑 , 它 是 由 调查 所 得 的 ,不 逢 征求 专家 们 的 意见 ， 
具有 代表 性 的 方法 有 : 燃 值 法 、 主 因子 分 析 法 、 灰 色 关 联 分 析 法 、 多 元 回归 分 析 
法 等 。 

从 以 上 确定 权重 的 方法 可 以 分 析出 主观 赋 权 法 和 客观 赋 权 法 的 优 奥 点 , 见 
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表 7.5 主观 赋 权 法 和 客观 赋 权 法 的 优 缺 点 


专家 可 根据 实际 问题 , 较 | 主观 随意 性 大 , 且 并 未 因 坟 取 诺 如 增加 专家 歼 直 和 仔 绝 选取 专 屠 
为 台 理 地 确定 各 分 世 的 | 而 得 到 根本 改善 , 故 在 个 别 倩 况 下 采用 单一 的 主观 左权 可 能 污 实 
于 要 性 际 悄 况 存在 较 大 的 差异 


有 时 会 因为 所 取样 本 不 吉大 或 不 够 充分 ,最 重要 的 分 二 不 一 定 具 
有 最 大 的 权重 , 段 不 和 下 要 的 分 其 可 能 具有 最 大 的 权重 


具有 绝对 的 客观 性 


综 上 所 述 ,在 实际 确定 指标 权重 中 ,可 选用 一 种 或 几 种 主观 巍 权 法 和 客观 赋 权 
法 , 按 一 定 组 合 形成 综合 权重 , 称 之 为 组 合 赋 权 法 。 


7.5 系统 评价 信息 的 获取 与 处 理 


7.5.1 系统 评价 信息 的 获取 


对 系统 评价 的 政策 依据 是 评价 指标 和 评价 标准 ， 客观 依据 是 评价 信息 |。 显 然 ， 
评价 信息 是 系统 客观 情况 的 具体 反映 。 

1， 组建 系统 评价 小 组 

系统 评价 的 决定 性 因素 是 人 ,配备 一 支 精干 高 效 的 评价 队伍 非常 重要 。 系 统 
评价 小 组 成 员 的 选择 基本 限定 于 系统 利益 相关 者 的 范围 ,这 样 有 利于 提高 评价 小 
组 的 工作 质量 改善 利益 群体 之 间 的 美 系 。“ 利益 相关 者 "1 , 泛 指 与 组 织 存 在 各 
种 关系 的 个 人 或 团体 。 受 规模 的 限制 ,并 非 所 有 利益 相关 者 都 能 成 为 系统 评价 小 
组 的 成 员 。 一般 而 言 ,系统 评价 小 组 的 规模 以 10 人 为 宜 , 人 数 过 多 ,意见 统一 和 工 
作协 调 的 难度 大 ,影响 评价 效率 ;人 数 太 少 ,容易 导致 信息 失真 .侵蚀 评价 的 公正 
性 ,甚至 产生 “权力 寻 租 "现象 ,而 且 部 分 群体 可 能 因为 没有 上 自己 的 代言 人 而 利益 
受 损 。 

系统 评价 小 组 成 员 的 选择 范围 确定 以 后 ,小 组 成 员 的 索 质 和 水 平 决定 了 评价 
的 质量 ,在 选择 小 组 成 员 时 ,应 重点 考 仁 成 员 的 观 上 猕 和 分 析 能 力 ; 名 单 确定 后 ,需要 
对 他 们 进行 短期 培训 ,让 每 位 成 员 清 楚 地 知道 5W 和 1H; Why 一 一 本 次 活动 的 重 
要 性 ; What 一 一 本 次 任务 的 界定 ;Who 一 一 确定 每 项 职责 的 承担 者 ; Where 一 一 本 次 
任务 的 切 人 点 .重点 和 难点 ;When 一 一 对 每 项 具体 任务 做 出 时 间 规 定 ;How 一 一 为 
圆满 完成 任务 而 采取 的 行动 和 措施 。 

2. 获取 系统 评价 信息 的 原则 

评价 信息 的 获取 ,必须 遵循 一 定 的 原则 3“ ,具体 地 说 ,就 是 要 做 到 :全 评价 
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信息 的 真实 可 靠 。 克 服 主观 推测 . 偏 听 偏 信 、 以 偏 概 全 等 。 四 评价 信息 的 经 常 及 
时 。 尽 量 缩 短 样本 点 之 间 的 时 间 间 隔 , 克服 采样 不 均 句 的 现象 。 仿 评价 信息 的 系 
统 全 面 。 不 仅 尽 可 能 使 获取 的 评价 信息 是 互相 联系 的 ,与 评价 指标 体系 相对 应 的 ， 
能 够 形成 评价 信息 链 ,而且 尽 可 能 使 获取 的 评价 信息 是 纵横 有 序 的 ,能 够 形成 评价 
信息 群 。 包 评价 信息 的 形式 多 样 。 

采取 多 种 形式 ,从 多 个 渠道 .多 个 方面 进行 测量 ,以 及 映 事物 的 复 彝 性 。 

3. 获取 系统 评价 信息 的 方法 

在 上 述 原 则 下 ,评价 小 组 成 员 可 以 通过 多 种 方法 ,多 视角 地 收集 系统 评价 信 
息 。 通 常 采取 的 方法 有 以 下 几 种 (4. 

(1) 座谈 了 解 。 座 谈 中 ,要 引导 座谈 人 员 采 取 规 范 化 的 方式 提供 评价 信息 :如 
很 好 、 较 好 .一般 、 较 差 , 差 等 五 级 ,也 可 采用 优秀 、 良 好 ,合格 ,不 合格 等 四 级 ,为 下 
一 步 的 人 处 理 提供 方便 。 

(2) 问卷 调查 。 通 过 组 织 人 员 回 答 预 先 设计 好 的 调查 问卷 上 的 问题 来 获取 评 
价 信息 ,调查 问卷 的 格式 通常 有 两 种 ;选择 式 , 让 答卷 人 在 “是” 与“ 否 ”,“ 有 "与 
“无 ",“ 好 中、 差 " 或 “ 优 、 良 .中 , 差 "等 栏目 中 选择 合适 的 答案 并 打 “V”。 

(3) 考试 考核 。 采 取 书 面 考 核 或 者 实际 作业 考试 形式 ,获取 评价 信息 。 

(4) 实地 检查 。 通 过 实地 检查 获取 评价 信息 , 既 有 定量 的 ,也 有 和 定性 的 ,凡是 
能 用 定量 方法 测量 的 , 尽 可 能 使 用 定量 方法 。 

(5) 统计 上 上报。 通过 由 下 级 统计 或 上 报 的 有 关 报 表 、 材 料 来 获取 评价 信息 的 
方法 。 

(6) 查阅 资料 。 通 过 查阅 系统 的 有 关 资 料 获 取 评 价 信息 的 方法 。 


7.5.2 系统 评价 信息 的 处 理 


通过 多 渠道 .多 种 方式 捕获 的 原始 信息 难免 量 大 党 沫 、 肤 浅 堆 乱 ,甚至 可 能 反 
杂 着 一 些 康 假 .无 关 或 过 时 的 信息 ,这 就 需要 进行 信息 加 工 。 

首先 对 评价 信息 进行 第 选 ,其 基本 要 求 :可 靠 性 .针对 性 .时 效 性 。 通 过 过 
滤 ,保留 真 . 准 . 新 的 信息 ,淘汰 假 、 错 .人 旧 的 信息 ,从 而 提高 评价 信息 的 质 盘 。 

然后 对 评价 信息 进行 分 级 ,就 是 采用 ABC 分 类 法 , 按 信息 的 重要 性 进行 排序 。 
ABC 分 类 法 ”的 理论 依据 是 巴 莱特 法 则 , 即 “ 关 键 的 少数 与 次 要 的 多 数 " 之 间 的 
关系 。 它 的 林 本 方法 是 ,以 能 否 说 明 系 统 的 程度 为 标准 ,把 仿 选 后 的 评价 从 县 分 成 
A,B,C 三 个 等 级 ,如 图 ?7.9 所 示 。 

A 类 为 核心 信息 ,B 为 次 要 信息 ,C 为 外 围 信息 。 通 党 A、B、C 三 个 等 级 之 则 
的 信息 比例 是 1:2:7, 其 中 A 类 信息 不 宜 超 过 20%% 。 

原始 信息 经 过 筛选 和 分 级 ,再 经 过 一 定 的 提炼 和 梳理 ,评价 信息 就 由 “ 侦 到 
全 (数量 上 ) .由 " 碎 ?" 到 整 ( 迎 辑 上 ) 、 由 “ 狂 " 到 精 (质量 上 )。 
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C 外 国信 息 


BB 次 要 信息 
ABC 分 类 法 系统 评价 中 ABC 信息 
通常 比例 分 类 法 的 比例 ABC 信和 号 分 级 图 


图 7.9 ABC 分 类 法 


通过 上 述 方法 加 工 以 后 的 大 量 评 价 信息 ,其 形式 必然 是 多 样 的 ,还 可 能 存在 着 
大 量 的 模糊 信息 ,不 能 直接 作为 综合 评价 的 标准 信息 进 人 数学 模型 。 因 此 ,必须 对 
所 获取 的 评价 信息 进行 处 理 ,使 它们 成 为 统一 的 .量化 的 .标准 的 .无 量 岗 的 评价 
信息 。 

在 人 们 的 思维 活动 中 ,每 一 个 概念 都 有 一 定 的 内 泣 和 外 延 , 经 典 集合 的 内 涵 和 
外 延 午 是 明确 的 ,由 特征 浮 数 的 取 值 范围 “ 非 此 即 披 "严格 界定 呈 ] 。 但 是 在 现实 
中 入 在 大 量 的 模糊 概念 ,它们 没有 明确 的 外 延 ,如 老年 人 ,高 个 子 ,这 些 都 不 能 用 经 
典 集 合 描 述 ,这 是 因为 不 能 绝对 地 划分 属于 或 者 不 属于 , 只 能 说 属于 的 程度 是 多 
少 。 这 时 可 以 在 经 典 集合 的 基础 上 把 特征 责 数 的 取 值 范围 从 集合 10 ,1}; 扩大 到 在 
[0,1j 区 加 连续 取 值 。 为 了 与 经 典 集合 区 别 , 把 模糊 集合 的 特征 函数 称 为 隶属 函 
数 , 记 为 与 上 (xz)。 其 定义 如 下 : 

论 域 0 中 的 模糊 集合 4 是 以 隶属 函数 为 表征 的 集合 , 即 对 任意 ue U: 有 
ua(4W) ,pa(%*)e1l0,1], 称 jw(u) 是 元 素 w 对 4 的 隶属 陆 数 。 它 表示 属于 
4 的 程度 ,wat4) 的 值 越 接 近 1 ,表示 从 属于 4 的 程度 越 高 ,反之 越 低 。 模 糊 集 
合 是 用 隶属 丁 数 描述 的 ,以 隶属 函数 为 基础 建立 起 模糊 集合 论 。 因 此 ,如 何 建立 
符合 实际 的 合适 的 隶属 函数 在 模糊 数学 中 占有 重要 地 位 ,这 是 模糊 数学 建立 的 
基础 ,同时 也 是 进行 信息 处 理 不 可 缺少 的 重 变 环 节 。 确 定 隶 属 函 数 的 方法 很 多 ， 
这 些 方法 本质 上 是 客观 的 ,但 也 允许 有 一 定 的 人 为 技巧 。 下 面 两 种 是 经 常 使 用 
的 方法 ， 

(1) 专家 评定 法 。 这 种 方法 的 特点 是 请 富有 经 验 的 专家 ,根据 自己 的 经 验 ， 
确定 隶属 度 函 数 的 形式 或 直接 给 出 隶属 度 值 ,再 加 以 实际 验证 和 不 断 加 以 调整 
完善 。 

2) 分 布 法 。 这 种 方法 就 是 将 概率 论 中 的 分 布 函 数 作为 实数 尺 上 的 模糊 分 
布 师 数 ,再 按 实际 问题 和 不 同 的 模糊 分 布 栅 数 的 特征 ,去 选取 一 定 的 模糊 分 布 函数 
作为 隶属 图 数 。 最 为 常见 的 模 灶 分 布 有 正 态 型 分 布 ,三 角形 分 布 ,梯形 分 布 , 柯 西 
型 分 布 ,等 等 。 
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7.6 层次 分 析 法 


系统 综合 评价 的 方法 有 多 种 ,这 里 只 讨论 层次 分 析 法 ( Analytic Hicrachy 
Process ,AHP) , 它 是 由 美国 著名 运筹 学 家 萨 蒂 教 授 (T. 1 Saaty) 于 20 世纪 70 年 代 
提出 的 。 它 可 用 于 求解 非 序列 多 层 目 标准 则 体系 结构 的 问题 。AHP 法 是 一 种 定 
性 分 析 与 定量 分 析 相 结合 的 多 目标 评价 方法 。 这 种 方法 将 管理 者 的 经 验 判 断 给 予 
量化 ,特别 适用 于 目标 结构 复杂 且 缺 乏 必 要 数据 的 情况 。20 世纪 80 年 代 以 来 , 开 
始 在 我 国 管理 学 界 得 到 比较 广泛 的 应 用 。 

1、 层 次 分 析 法 的 原理 

1) 根据 两 两 比较 进行 排序 

层次 分 析 法 解决 多 目标 评价 问题 的 基本 思路 是 ,首先 找 出 决策 问题 所 涉及 的 
主要 因素 ,将 这 些 因素 按 目 标 . 谁 则 ,措施 (方案 、 手 段 ) 等 分 类 ;然后 ,构造 一 个 反 
映 各 因素 关联 隶属 关系 的 两 两 成 对 比较 ,得 到 各 因 索 的 相对 重要 性 排序 ;最 后 按 后 
次 结构 关系 ,得 到 对 各 备 选 方案 的 综合 排序 。 关 键 是 通过 两 两 成 对 比较 ,得 到 各 因 
素 的 相对 重要 性 排序 。 

下 面 说 明 这 样 做 的 依据 , 设 有 个 物体 ,它们 的 重量 分 别 为 w) ,ww ，,… ,ws。 着 
将 它们 两 两 比较 重 景 ,其 比值 可 构成 rn xn 和 矩阵 4 


wl Hd Li 
se 
pp 一 [ i i 
En Wn 面 县 此 Wn 
| 也 > 人 


矩阵 4 具有 如 下 性 质 : 行 用 重 最 癌 量 
W = (w) :02 ) 


右 滋 矩阵 4 ,得 到 


| 
| WI tw 0, 
Ww, 
Wy WW iW 
es es 面 是 电 一 一 1 
AW =|w 1 wi |= 
30 
内 他 ， 
iW| Ww tw 
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所 。 

即 是 说 ,对 于 和 矩阵 4 来 说 ,向 量 W 为 4 的 特征 向 景 ,实数 n 为 4 的 特征 值 。 
如 果 通 过 对 物体 重量 的 两 两 对 比 ,确定 出 判断 矩阵 4 ,那么 求解 其 特征 方程 即 可 确 
定 特征 向 量 及 , 即 确定 各 物体 的 相对 重量 。 

2) 随 了 网 对 比 的 芷 化 

为 了 由 各 因素 之 间 的 两 两 比较 得 到 量化 的 判断 矩阵 ,根据 心理 学 关于 人 们 区 
分 信息 等 级 的 极限 能 力 为 7+2 种 的 结果 , 引 人 1 ~9 的 标 度 ,其 含义 见 表 7.6。 可 
见 n xn 矩阵 ,只 条 要 给 出 n(n 一 1)/2 个 判断 数值 。 

表 7.6 AHP 两 两 比较 标 度 

同等 重要 
略微 重要 
相当 重要 
明 最 重要 
绝对 重要 
两 相 邻 判断 间 
的 是 间 装 态 


两 个 国内 i,j 同样 重要 

经 验 判 断 因素 i 比 因素 7 略微 重要 

经 验 判 断 因素 i 比 因素 | 畦 要 

深 威 因 案 i 比 国 案 j 重 棋 . 六 已 被 实践 证 实 
强烈 上 地 感到 因素 i 较 因 农 j 占 绝对 主导 地 位 
表示 需要 在 两 个 判断 之 间 到 折 中 值 


因素 关 与 因素 了 比较 所 得 到 的 判断 值 


由 判断 矩阵 4 的 构造 可 知 它 具有 以 下 特征 : 


(1) a >0 
(2) Ci =1/a; 
(3) | 


一 般 地 ,把 具有 以 上 三 个 特征 的 矩阵 称 为 正 互 肥 和 矩阵 。 因 此 层次 分 析 法 中 的 
判断 扼 际 4 是 正 互 反 算 阵 。 

3) 判断 矩阵 的 一 致 性 检验 

在 计算 单 准则 下 排序 权重 向 量 时 ,还 必须 进行 一 致 性 检验 。 在 构造 判断 矩阵 
时 ,各 层 元 素 间 两 两 比较 时 ,ay 应 有 某 种 传递 性 质 , 即 若 甲 比 乙 重要 , 乙 比 再 重要 ， 
合理 地 认为 ,应 有 甲 比 丙 更 重要 ,在 数值 上 表示 为 oj ， ax = ax, 即 若 沁 与 交 相 比 
Qj; =3,%% 与 + 相 比 a =2, 那 么 由 传递 性 ,判断 x 与 x; 相 比 a =6。 因 此 , 若 判 断 算 
阵 4 满足 人 = GQa(iyjk=1 ,2,0… ,nn) , 则 称 4 是 一 致 性 矩阵 。 

然而 ,在 判断 矩阵 构造 中 ,并 不 可 能 完全 做 到 该 判断 矩阵 是 一 致 性 垂 阵 ,这 是 
由 于 客观 事物 的 复杂 性 与 人 的 认识 的 多 样 性 所 决定 的 。 但 要 求 判 断 矩 阵 有 大 体 上 
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的 一 致 性 是 应 该 的 。 我 们 可 用 A 与 之 差 来 度量 对 完全 一 至 性 的 偏离 。 
引入 判断 矩阵 的 一 致 性 指标 C. 工 : 
页 一 此 


0 


nl 
Cc. 越 大 ,表明 判断 矩阵 偏离 完全 一 致 性 越 严 重 。 反 之 , 则 越 接近 完全 一 致 
性 。 一 般 情况 下 ,n 越 大 ,人 为 造成 偏离 完全 一 致 性 的 指标 C.I 便 越 大 ;反之 ,这 
种 偏离 越 小 。 当 = <3 时 ,判断 矩阵 肯定 具有 完全 一 致 性 , 即 C.1 =0。 因 此 ,对 于 
多 阶 判断 矩阵 ,还 需 引 人 平均 随机 一 致 性 指标 R. IT. 。 
表 7.7 列 出 了 m=1l~9 阶 判断 矩阵 的 R.LI 值 。 
表 7.7 判断 矩阵 的 R,1 值 


判断 矩阵 的 一 致 性 指标 C. I 与 同 阶 的 平均 随机 一 致 性 指标 R.1 之 比 , 称 为 
判断 矩阵 的 一 致 性 比例 , 记 为 C.R. 。 


显然 ,用 C. R. 衡量 任何 阶 数 的 判断 矩阵 的 一 致 性 更 为 合理 , 阶 数 rn 大 的 ， 
C. I 和 值 可 放宽 一 些 , 阶 数 n 小 的 ,C.1 值 便 要 从 严 探 制 。 
C. R. <0.01 
只 有 C. R. 满足 上 式 时 , 便 认 为 判断 矩阵 具有 满意 的 一 致 性 。 否 则 ,就 需要 吉 
整 判 断 矩 阵 ,从 而 达到 满意 的 一 致 性 。 
4) 近似 计算 判断 矩阵 的 特征 仁 的 方 根 法 
最 后 ,简要 说 明 计 算 判 断 矩 阵 4 的 最 大 特征 值 与 特征 向 量 的 一 种 近似 方 
法 一 一 方 根 法 。 其 计算 步骤 为 : 
(1) 计算 4 每 行 所 有 元 素 的 几何 乎 均值 


二 Cy i 
(2) 将 而 归 一 化 , 即 计算 


2 
W= (Cw ,1 ,ww,)}” 即 所 求 特征 向 所 的 近似 值 。 
(3) 计算 4 的 最 大 特征 便 人。 


" (AW 
-各 
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其 中 ,4 到 ); 为 向 量 AW 的 第 i 个 元 素 。 
2， 层 次 分 析 法 的 步骤 
层次 分 析 法 的 步骤 如 图 7. 10 所 示 。 


AHP 步 圣 


步骤 1: 把 决策 问题 分 成 递 阶层 次 


步骤 2: 搜集 两 两 比较 数据 


步 蛇 3: 求解 矩阵 特征 值 
步 蛇 4: 逐 层 聚合 权重 


图 7.10 层次 分 析 法 步 又 


[ 例 7.5] : 对 同一 类 型 的 武器 装备 ,已 经 避 选 出 3 个 采 办 方案 ,由 于 厂家 的 不 
间 , 型 号 品牌 各 异 ,武器 装备 的 作战 效能 与 造价 以 及 采购 成 本 也 各 不 相同 ,因此 必 
须 全 面 考察 衡量 这 3 个 采 办 方案 的 定性 与 定 重 指标 ,试用 层次 分 析 法 进行 系统 评 
价 ,以 辅助 管理 部 门 的 决策 。 

第 一 步 ,需要 作 层 次 分 解 。 首 先 把 选择 最 佳 的 武器 装备 采 办 方案 这 个 总 目标 ， 
放 在 层次 结构 最 高 层 。 第 二 层 是 衡量 目标 最 佳 的 准则 ,它们 是 : 

B1. 武器 装备 作战 效能 ,这 个 准则 主要 考察 武器 装备 各 作战 指标 参数 与 作战 
效能 等 ; 

B2. 武器 装备 采购 成 本 ,这 个 准则 主要 考察 各 装备 的 造价 ,采购 成 本 等 经 济 费 
用 指标 ; 

B3. 武器 装备 使 用 维护 性 能 ,这 个 准则 主要 考察 各 装备 的 使 用 方便 性 ( 人 性 化 
指标 ) ,使 用 寿命 ,以 及 维护 性 能 是 否 良好 ,维护 成 本 的 高 低 等 指标 。 

最 后 一 层 即 最 底层 , 列 出 备 选 的 采 办 方案 。 图 7. 11 是 简化 的 选择 最 佳 武器 装 
备 的 简化 层次 模型 。 为 了 简化 举例 ,图 中 没有 列 出 准则 属性 层 和 方案 属性 层 ,这 并 
不 影响 对 步骤 的 说 明 。 

层次 分 解 中 要 注意 的 是 ,使 同一 层次 各 因素 的 相对 重要 性 相差 不 超过 一 个 数 
量 级 。 

第 二 步 ,是 按 表 7.7 给 出 的 两 两 比较 标 度 ,对 每 一 层 的 因素 进行 两 两 比较 。 上 比 
较 的 结果 得 到 一 系列 判断 矩阵 。 本 例 的 判断 矩阵 包括 : 

(1) 各 准则 (B, ,B, ,B; ) 对 最 佳 采 办 (A) 重 要 性 的 两 两 比较 结果 ; 

(2) 各 方案 (Ci,C; ,Ci) 关 于 作战 效能 (B, ) 重要 性 的 两 两 比较 结果 ; 

(3) 各 方案 (C,,C,,C;) 关 于 采 办 成 本 (B,) 重要 性 的 黄 两 比较 结果 ，; 

(4) 各 方案 (C,,C,,C,) 关 于 使 用 性 能 ( B, ) 重要 性 的 两 两 比较 结果 。 
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第 一 层 {A) 最 佳 武 普 装备 采 纱 
第 二 姑 (DB) 
第 二 层 (CQ) 


图 7.11 选择 最 佳 的 武器 装备 的 简化 层次 模型 

表 7.8 给 出 各 方案 关于 作战 效能 的 若 黄 比较 判断 矩阵。 这 里 的 重要 性 是 指 相 
关 各 要 素 关 于 上 一 层 准 则 的 优 劣 程度 , 即 优秀 的 就 认为 重要 性 高 。 

在 两 两 比较 中 ,要 注意 的 问题 是 确保 判断 矩阵 的 一 致 性 (例如 判 类 AAA>B,B> 
C 而 A <C 就 是 一 种 判断 不 一 致 )。 现 在 已 经 有 一 些 方法 (如 借助 模糊 数 构成 模糊 
判断 挎 阵 ) 可 帮助 决策 者 迅速 得 到 满足 一 致 性 条 件 的 判断 矩阵 。 

第 三 步 是 应 用 特征 值 求解 技术 {如 方 根 法 ) 求 判断 矩阵 的 最 大 特征 从。 表 7.8 
所 列 判 断 生 阵 的 最 大 特征 值 A =3.0。 特 征 向 景 , 即 方案 1,2,3 关于 作战 效能 的 
排序 权重 为 0. 143 ,0. 286 ,0. 571 。 

表 7.8 和 名 方案 关于 作战 效能 重要 性 的 两 两 比较 判断 矩阵 


为 避免 判断 比较 的 不 一 致 性 ,在 求 出 A 后 ,应 检查 一 致 性 比值 C. R. ,要 求 
C.R. <0.1. 显然 , 表 7.8 所 列 判 断 矩 阵 满足 一 We 

第 四 步 是 聚合 各 层 权 重 以 得 到 合成 权重 向 量 。 合 成 权重 向 量 表示 各 备 选 方案 
相对 于 决策 目标 的 权重 排序 。 在 本 例 中 ,第 二 层 .第 三 层 各 因素 的 相对 权重 如 表 


7.9 所 列 。 


由 .3 


表 7.9 相对 权重 
第 二 层 第 三 层 


ee ee TA 


pe 3 | 02 | | 人 地 站 0.29 


组 合 权重 的 计算 结果 如 下 : 

方案 1 权重 =0.5x0.14+0.3x0.2+0.2x02=0.17 
方案 2 权重 =0.5 x0.29 +0.3 x0.1+0.2x0.3 =0.235 
方案 3 权重 =0.5 x0.57 +0.3 x0.7 +0.2 x0.5=0.595 
这 个 结果 说 明 方 案 3 优 于 方案 1] 和 方案 2。 
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第 8 章 系统 决策 


决策 活动 迄 及 人 拓 社 会 的 所 有 领 是 ,从 广义 上 来 讲 , 决 策 嘻 个 管理 笑 动 的 全 
过 程 ,从 狭义 上 来 说 ,系统 工程 和 系统 分 析 的 基本 有 逻辑 程序 框 的 最 后 一 个 程序 就 
是 决策 。 从 这 个 芋 义 上 来 说, 系统 分 析 、 系 统 预 浏 、 系 统 模型 .系统 模拟 、 系 统 评 
价 等 “工序 "的 出 发 点 和 落脚 点 ,都 是 为 了 决策 。 忆 的 来 说 ,决策 " 契 决 策 者 的 
“专利 ”, 几 属 重 大 决策 ,部 要 采用 科 尝 的 决 禹 方法 ,遵照 一 冠 的 决策 程序 , 列 出 
多 种 可 能 的 方案 ,从 众多 方案 中 选择 最 优 方案 ,做 到 首脑 机 关 决 策 与 专家 辅助 决 
策 相 结合 。 本 章 关 注 的 重点 是 ,为 了 辆 助 决策 ,讨论 辅助 决策 的 一 般 过 程 和 
方法 。 


8.1 实 例 


首先 看 两 个 例子 。 

[ 例 8.1] 轿车 总 装 厂 选 址 问题 z 

20 世纪 80 年 代 以 后 ,发 展 小 轿车 引起 国内 的 恒 视 , 各 有 关 部 门 五 酿 建设 年 产 
其 30 万 辆 小 轿车 的 总 装 厂 。1988 年 1 月 ,湖南 省 政府 组 织 国内 相关 领域 的 专家 
对 总 装 厂 的 定点 选 址 进行 分 析 论 证 。 来 自 国 内 各 汽车 生产 三 家 .科研 院 所 的 汽 平 
制造 专家 以 及 本 书 作 者 (系统 工程 人 员 ) 参 加 了 这 次 绽 合 论证 会 。 会 议 选 在 湖 商 
省 洞庭 湖畔 的 岳阳 ,通过 实地 考察 、 分析 论证 ,多数 参 会 者 认为 洞庭 潮 的 长 江 人 江 
口 城 陵 和 机 具有 和 总装 厂 选 址 的 许多 优越 条 件 。 作 者 当时 作为 系统 工程 论证 报告 的 主 
笔 人 ,建议 4 论证 报告 3 分 为 四 个 部 分 ,论证 工作 也 分 四 个 阶段 进行 。 

(1) 为 什么 要 建 年 产 30 万 辆 的 小 轿车 总 装 厂 ? 

(2) 这 种 型 号 小 轿车 的 主要 购买 消费 者 是 谁 ? 

(3) 总 装 厂 定 点 选 址 应 具备 哪些 条 件 ? 

(4) 城 陵 矶 对 总 装 厂 选 址 有 哪些 优势 和 劣势 ? 

参加 分 析 论 证 会 的 专家 们 意见 比较 一 致 ,认为 我 国 汽车 工业 的 发 展 ,催生 小 
轿车 总 装 厂 的 诞生 ,主要 销路 是 出 口 , 少 其 销 往 内 地 ,内 地 主要 用 户 是 乡镇 企业 
的 老板 ,那些 首先 富 起 来 的 “农民 企业 家 "。 洞 庭 湖畔 的 岳阳 与 美国 五 大 湖区 的 
汽车 城 底特律 比较 相似 ,可 以 出 厂 经 湖 , 联 江 出 海 , 销 往 国外 ,如 图 8.1 ,图 8.2 
所 示 。 
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图 8.1 美国 五 大 湖区 


制约 因素 之 一 是 船只 通过 武汉 长 江 大 桥 时 ,在 枯 水 季节 ,水面 可 能 不 够 宽 , 影 
啊 运 力 ,在 丰 水 季节 ,水 面 离 桥 底 高 度 不 够 ,会 触及 构 杆 。 有 的 专家 提出 解决 办 法 ， 
可 以 采用 两 种 载 量 的 运输 船只 ,在 丰 水 季节 ,可 以 采用 折 私 式 槐 杆 克服 。 专 家 们 一 
致 强烈 呼吁 ,以 后 再 建 长 江 大 桥 时 ,不 能 以 武汉 长 江天 桥 的 高 度 作 参考 ,一 律 应 高 
于 武汉 长 江 大 桥 , 以 便 必要 的 时 候 拆除 武汉 长 江 大 桥 , 再 修一 座 更 高 的 武汉 长 江 
大 桥 。 

形成 的 “论证 报告 " 送 到 国家 有 关 部 门 , 后 来 刊登 在 1988 年 《 内参) 第 712 期 
上 。 再 后 来 ,据说 ,湖北 和 江苏 也 分 别 组 织 了 类 似 的 论证 工作 ,都 是 选 在 长 江 的 沿 
居城 市 。 但 是 ,总 装 厂 最 后 没有 定 在 岳阳 ,长 江 沿岸 的 其 他 几 个 选 址 点 也 都 没有 被 
选中 。 原 因 不 得 而 知 ,但 是 论证 工作 一 开始 ,就 限定 在 “ 联 江 出 海 . 销 往 国外 ”这 一 
前 提 可 能 使 论证 指向 发 生 了 偏差 。 无 论 是 什么 原因 造成 的 “ 城 陵 矶 落选 ” 城 陵 矶 
这 个 地 方 , 确 实 是 一 个 “组 装 和 转运 ”的 理想 选 址 ,依靠 岳阳 这 块 沃土 ,又 有 五 江 一 
湖 (湘江 , 资 江 , 沅 江 ,、 渡 水 \ 长 江 , 洞 庭 湖 ) 的 水 上 交通 优势 ,紧邻 张家界 .长江 三 峡 
等 风景 区 , 城 陵 矶 一 定 会 在 未 来 的 某 一 天 突然 闻名 天 下 。 

[ 例 8.2] 生死 抉择 : 

2002 年 年 底 , 总 参军 训 部 组 织 军队 院 校 开展 军事 硕士 专业 学 位 试点 工作 的 单 
位 进行 案例 教学 研讨 ,总 参军 训 部 .国防 大 学 ,空军 等 首长 和 各 有 关 院 校 的 院 校长 、 
训练 部 长 .研究 生 院 部 处 长 出 席 了 研讨 会 ,同时 要 求 地 处 北京 市 区 附近 的 国防 大 
学 \ 后勤 指挥 学 院 .装备 指挥 技术 学 院 .空军 指挥 学 院 、 防 化 指挥 工程 学 院 .装甲 兵 
工程 和 学院、 陆军 航空 兵 学 院 ,炮兵 指挥 学 院 等 院 校 各 派 10 名 军事 课 教 员 列 席 参 加 
会 以 。 出 席 研 讨 会 的 共有 200 多 名 军官 。 

12 月 18 日 上 午 , 会 议 特别 邀请 大 连理 工大 学 经 济 管理 系 张丽华 教授 为 与 会 
代表 上 了 一 堂 案例 教学 示范 课 。 下 面 是 案例 的 情形 。 

一 染 地 方 航线 的 双 引 擎 轻型 民航 飞机 , 载 着 12 名 旅客 ,于 元 月 16 日 上 午 8 .02 
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从 省 城 机 场 起 飞 , 目 的 地 是 位 于 北方 中 俄 边 境 的 一 座 城市 。 机 组 外 正副 区 驶 员 组 
成 。 飞 行 34min 后 ,发 现 航线 前 方 有 浓 云 ,大雪 及 强烈 蹇 风 , 必 须 绕 行 且 避 。 又 继 
续 飞 行 27min 后 ,通信 设备 发 生 故 障 ,与 地 面 基 地 和 失去 联络 。 气 候 仍 不 见 好 转 , 能 
风度 很 差 。 驾 驶 员 发 现 已 经 迷航 ,但 已 泡 法 返航 ,只 好 继续 北 飞 ,并 降低 高 度 。 

11:14 ,机 组 宣布 燃料 将 尽 , 只 好 迫降 ,并 指导 大 家 正确 掌握 应 急 着 陆 时 的 动作 
要 求 ,鼓励 大 家 镇 静 。 临 窗 下 望 ,是 莽莽 雪原 , 正 驾 驶 员 窟 布 已 选择 下 前 方 一 个 市 
状 小 湖 作为 连 降 点 ,他 说 估计 附近 最 近 的 届 民 点 当 在 着陆 点 西北 方 35km 处 。 
11;32 ,飞机 在 小 湖水 面 上 硬 着 陆 ,湖面 冰 层 撞 裂 ,正副 四 驶 员 当 场 不 华 身 亡 , 发 机 
在 63s 后 沉 人 湖底 。 万 幸 12 名 旅客 无 一 伤亡 ,并 都 及 时 安全 逃离 飞机 跨 上 湖岸 ， 
衣着 未 被 打 湿 。 惊 魂 未 定 的 12 和 名 替 存 者 发 现 所 在 之 处 是 一 片 左 陵 ,部 布 有 一 从 从 
洪森 ,很 少见 乔木 。 地 面 履 盖 着 白雪 ,高 处 卉 及 中 部 , 低 处 雪 深 齐 膝 , 且 有 多 个 长 条 
状 小 湖 或 小 河 ,水 面 冻 结 成 冰 。 当 时 有 薄 云 让 日 ,有 时 转 阴 。 其 中 有 人 在 登 机 丽 从 
广播 听 了 天 气 预 报 说 这 一 带 近 日 气温 最 高 是 零下 25 ,晚间 有 北 风 五 级 左右 ,最 
低 是 零下 40% 。 所 有 旅客 身 穿 的 全 都 是 北方 城市 里 的 一 般 防 寒 服 , 没 料 到 要 在 时 
外 过 夜 。 飞 机 上 有 12 件 物 品 可 以 随身 带 走 ,这 12 件 物 品 是 , 磁 罗 盘 .航空 地 图 于 
枪 .巧克力 糖 、 没 有 汽油 的 打火机 、 一 摆 报 纸 .一 瓶 烧酒 .一 把 手 和 斧 .一 桶 猪 油 鲜 头 、 
一 捆 毛 线 . 几 件 内 衣 裤 一 张 6m x6m 的 厚 帆 布 。 假 设 你 是 这 12 名 旅客 之 一 ,你 将 
如 何 决策 ,你 认为 这 12 件 物品 中 最 重要 的 是 哪 几 件 ? 

当时 在 示范 教学 现场 ,代表 们 组 成 了 三 个 决策 小 组 ,分 别提 出 了 一 个 方案 ,他 
们 的 方案 如 下 : 

方案 1: 全体 人 员 尽 快 向 西北 方向 的 村 庄 前 进 3Skm , 距 天 黑 还 有 7 个 小 时 左 
右 时 间 ,争取 关 黑 前 赶 到 ,准备 打火机 照明 。 因 此 物品 的 优先 顺序 是 磁 罗 盘 、 航 空 
图 打火机、 手枪 .巧克力 糖 、 报 纸 等 。 

方案 2: 多 数 人 员 向 西北 方向 的 村 庄 前 进 , 个 别 走 不 动 的 原 地 答 援 ; 走 的 人 带 
着 磁 罗 盘 、 航 空 图 .手枪 巧克力 糖 、 烧 酒 ;给 原 地 待 援 的 人 留 下 手 佑 、 猪 油 吹 头 、 厚 
帆布 等 。 

方案 3 :少数 身 强 力 壮 的 向 西北 方向 的 村 庄 前 进 ,多 数 原 地 待 援 ; 走 的 人 市 着 
磁 罗 盘 .航空 图 .打火机 烧酒 .手枪 .毛线 .报纸 等 ;给 大 地 待 援 的 人 留 下 巧 区 力 糖 、 
手 短 . 厚 帆 布 等 。 

三 个 组 的 代表 分 别 就 上 述 三 个 方案 ,在 大 会 上 进行 了 说 明 ,三 个 组 都 认为 当前 
存在 着 死亡 的 危险 ,必须 尽快 脱离 危险 ,脱离 危险 的 唯一 办 法 是 到 35km 外 的 村 庄 

作者 当时 在 课堂 现场 ,请 求 发 言 ,获得 同意 后 ,在 大 会 上 做 了 如 下 发 言 : 

认为 当时 最 重要 的 问题 是 生存 ,而 生存 最 主要 的 危险 是 赛 咨 和 无 望 , 至 于 遍 
俄 .时 总 等 危险 则 在 其 次 。 但 向 西北 方向 村 庄 走 的 人 ,只 能 是 死路 一 条 。 | 
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北方 中 俄 边 境 大 约 是 北纬 50° ~ 53。 ,元 月 份 太阳 光照 时 间 很 短 , 下 午 至 多 只 
有 三 四 个 小 时 ,不 可 能 有 7 个 小 时 左右 的 和 白 屋 ;再 说 ,零下 24" 到 零下 40" 的 严寒 ， 
和 和 深 及 10cm ~40cm 的 积 雷 和 小 湖 河 ,对 于 身 荐 普通 防寒 服 的 旅客 来 说 ,都 是 难以 
克服 的 客观 条 件 ;况且 估计 西北 方向 有 个 村 庄 是 不 准确 的 消息 ,因为 飞机 已 迷航 了 
一 段 时 间 , 而 航行 地 图 对 于 地 面 交 通 来 说 是 不 适用 的 ;烧酒 是 不 可 能 给 人 补充 热量 
的 ,只 能 加 快 人 体 热 量 的 散失 。 要 想 有 生路 ,只 能 全 体 留 下 。 

留 下 的 人 和 寿 无 作为 ,也 只 能 是 死路 一 条 。 

首先 在 飞机 失事 时 ,要 稳定 情绪 ,发 出 求救 信和 号。 因为 他 们 乘坐 的 是 民航 班 
机 ,从 上 午 9:03 与 基地 失去 联络 到 现在 12:35 ,时 间 已 过 了 3 个 半 小 时 ,民航 部 门 
与 各 级 政府 以 及 附近 的 村 庄 正 在 行动 起 来 进行 搜救 ,只 要 尽快 发 出 信号 ,就 会 有 获 
救 的 希望 。 所 以 最 重要 是 发 出 信号 ,同时 要 战胜 严寒 。 为 达到 这 一 目的 ,最 有 效 的 
办 法 就 是 斥 快 燃 起 夭 火 , 既 能 报警 ,又 能 取暖 ,还 能 吓 跑 野兽 ,12 件 物品 都 可 能 对 
救 信 有 用 ,集中 起 来 ,统一 使 用 ,等 待 救援 。 这 时 候 , 要 有 一 位 强势 人 物 ,控制 局 而 。 

稳定 情绪 以 后 ,立即 组 织 年 轻 力 壮 的 人 员 干 4 件 事 ; 

第 一 件 事 取 火 。 第 一 个 方案 ,用 手 斧 在 湖面 上 取 一 块 被 飞机 撞 碎 的 冰 块 ,一 米 
见方 , 急 旗 成 一 个 上 下 透镜 ,中 间 厚 达 20cm ,下 午 1;00 前 完成 ,立即 架 起 来 ,将 报纸 
沾 烧 酒 放 焦 点 处 , 癌 太 阳 聚 焦 取 火 。 下 午 1 :00 左右 , 薄 云 遮 日 ,或 许 成 功 。 第 二 个 
方案 。 烧 酒 注 诈 打火机 内 , 打 火 点 燃 报 纸 。 第 三 个 方案 ,手枪 向 沾 善 烧酒 的 毛线 射 
击 ,然后 点 燃 报纸 。 或 者 ,三 个 方案 同时 进行 。 

第 二 件 事 钦 柴 。 手 从 砍 灌木 ,轮流 作业 ,在 落日 前 的 2h 内 ,提供 尽 可 能 多 的 木 
淋 ,部 分 作为 燃料 ,部 分 作为 休息 场地 的 铺 扑 。 

第 二 件 事 搭 帐篷 。 用 粗毛 线 把 灌木 扎 成 扫把 ,打扫 出 6m x6m 积 雪 ,底下 铺 上 
灌木 枝 , 上 面 盖 上 帆布 ,用 毛线 将 帆布 固定 在 灌木 根基 部 ,周围 以 灌木 枝 迹 责 挡 风 。 

第 四 件 事 维 持 筹 火 。 所 有 人 员 进 人 帐篷 ,轮流 出 去 砍 柴 填 薪 ,使 筹 火 旺盛 , 瑟 
救 上 自救 .互相 鼓励 ,等 待 救援 。 


8.2 系统 决策 概述 


8.2.1 系统 决策 的 概念 


下 面 几 节 讨论 决策 的 概念 以 及 常用 的 决策 树 方法 。 

决策 是 人 类 社会 中 不 可 氧 少 的 一 种 实践 活动 ,决策 这 一 实践 活动 饥 及 人 类 社 
会 的 所 有 领域 。 

什么 是 决策 ? 通俗 地 说 ,决策 就 是 针对 问题 “做 出 决定 ”。 这 是 一 种 非常 概括 
笼统 的 说 法 。 运 筹 学 中 曾 将 决策 定义 为 “决策 是 针对 某 个 间 题 ,为 了 实现 一 个 上 
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标 或 一 组 目标 ,从 可 实现 该 目标 且 可 以 互相 更 换 若 代 的 行动 方案 中 , 选 定 一 个 最 合 
适 方案 的 行为 "以 上 定义 的 决策 ,可 以 看 作为 狭义 的 决策 含义 -人 。 

广义 的 决策 定义 应 理解 为 “决策 是 一 个 过 程 ”。 这 个 过 程 大 体 包括 以 下 几 个 
主要 阶段 , 即 提出 决策 问题 .探查 环境 条 件 ,确定 决策 目标 ,创造 ,制定 和 分 析 可 能 
采取 的 行动 方案 ,从 多 个 可 行 的 方案 中 ,根据 对 各 方案 的 后 果 的 预 估 和 评价 , 选 出 
_ 个 特定 的 行动 方案 ,并 对 决策 的 执行 结果 进行 评审 。 这 实际 上 就 是 第 一 章 所 讨 
论 的 系统 工程 方法 论 的 基本 逻辑 程序 框 。 

在 古代 ,决策 者 所 作 的 决策 属于 经 验 决 策 。 随 着 科技 的 发 展 ,在 信息 化 条 件 
下 ,要 想 对 一 个 需要 决策 的 问题 给 出 正确 的 决策 ,有 三 个 条 件 是 必须 具备 的 ,一 是 
决策 者 要 获得 及 时 准确 的 信息 , 二 是 决策 者 要 掌握 相关 事物 发 展 变 化 的 规律 ,三 是 
决策 者 要 遵循 一 定 的 决策 程序 。 可 见 , 决 策 是 决策 者 的 事情 ,为 了 提高 决策 的 水 
平 ,克服 和 弥补 经 验 决 策 的 局 限 性 ,在 重大 问题 的 决策 前 ,迫切 需要 “ 智 几 机 构 ”， 
运用 系统 工程 和 系统 分 析 的 理论 与 方法 ,为 决策 者 提供 辅助 决策 支持 ,使 决策 更 加 
规范 .更 加 合理 .更 容易 实施 。 


8.2.2 决策 树 


如 前 所 述 ,决策 是 一 个 过 程 ,决策 依据 对 未 来 情况 的 预测 和 判断 ,但 是 对 未 来 
情况 的 预测 和 判断 可 能 不 准确 ,或 者 后 来 实际 情况 与 原来 的 预测 和 判断 完全 祖 吧 ， 
这 就 会 出 现 风 险 。 决 策 者 为 了 应 对 这 种 情况 的 发 生 ,必须 分 析 未 来 可 能 出 现 的 各 
种 情况 ,以 及 备 种 情况 可 能 发 生 的 概率 ,以 便 最 大 限度 地 回避 风险 。 下 面 分 儿 种 情 
况 讨 论 。 

1， 状 态 概 率 已 知 的 风险 型 决策 

风险 型 决策 是 指 决 策 者 对 所 面临 的 决策 环境 不 是 完全 确定 地 笃 握 ,事件 可 能 
出 现 的 状态 不 只 一 种 ,而 是 两 种 或 两 种 以 上 ;但 是 ,决策 者 对 即将 发 生 的 各 事件 状 
态 和 后 果 的 概率 是 已 知 的 ,或 可 通过 实验 等 获取 进一步 信息 而 得 知 。 由 于 这 种 悄 
况 下 的 决策 要 冒 一定 的 风险 ,所 以 称 它 为 风险 型 随机 型 决策 或 统计 型 决策 ” 。 
先 讨 论 无 实验 时 的 风险 型 决策 问题 ,即将 发 生 的 各 事件 状态 和 后 果 的 概率 为 事先 
已 知 的 情形 。 

[ 例 8.3] 某 研究 所 设计 了 一 种 新 式 武器 准备 投入 生产 , 现 有 丙种 方案 :一 是 
建设 较 大 的 厂 , 需 投资 300 万 元 ,建成 后 如 大 盟 装 备 部 队 ,每 年 可 获 利润 100 万 元 ， 
如 少量 装备 部 队 ,要 亏损 20 万 元 ;二 是 建设 较 小 的 厂 , 需 投资 180 万 元 ,建成 后 如 
大量 装备 部 队 ,每 年 可 获 利 润 40 万 元 ,如 少 其 装备 部 队 , 可 获 利润 30 万 元 。 两 种 
方案 的 使 用 周期 都 是 10 年 。 根 据 军事 专家 预测 ,这 种 武器 在 今后 10 年 内 大 其 流 
备 部 队 的 概率 是 0.7 ,少量 装备 部 队 概 率 是 0.3 , 问 应 该 采取 何 种 方案 。 

解 : 我 们 用 期 望 (决策 后 果 ) 值 法 ,决策 后 果 值 也 称 为 效益 值 。 先 将 该 决策 问 
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题 列 成 一 个 表格 . 称 之 为 决策 矩阵 , 见 表 8. 1 ,其 中 效益 值 用 利润 表示 。 


表 8.1 决策 矩阵 表 


dj( 建 太 工 厂 ) 100 -20 
af 建 小 工厂 ) 40 30 

El(a) =g(a,,0) xP(0,) +g(a,D) xP(O) -30=100 x0.7+( -20) x 
0.3 一 30 =34( 万 元 ) 

E(w) =g(a,0) xXP(O) +g(a,0,) xP(O,) -18=40x0,.7+30x0.3- 
18 =19( 万 元 ) 

显然 ,F(a ) = maxE( a,) =34。 果 见 , 由 期 望 值 法 决策 的 结果 是 选择 方案 a，， 
即 建 大 工厂 预期 利润 可 达 34 万 元 。 这 可 以 用 如 图 8. 3 所 示 的 决策 树 来 表示 。 


利润 g(aQ;,0;)} 


64 大 重 装 备 P(9)=0.7 
A 100 
/ PH 0.3 
a( 建 大 厂 ) 区 Ca) 少量 装备 P(6.)-0 
37 大 重 装 备 PK6)=0.7 
六 40 
a( 建 小 厂 ) _ 优 ee 
/ PC )=0. 
少量 装备 PLB ) 


图 8.3 建 某 种 武器 工厂 的 决策 树 


2， 基 于 期 望 效 用 值 的 风险 型 决策 

芷 决策 活动 中 ,人 们 对 决策 后 果 值 的 态度 是 不 同 的 ,这 是 由 于 人 们 对 后 果 值 的 
企 好 不 同 所 致 ,从 而 使 得 不 同 的 决策 者 对 各 决策 后 果 有 不 同 的 效用 值 。“ 效 用 "这 
个 概念 首先 是 由 贝 努 利 (D. Berneulli) 提 出 的 ,原意 是 指 人 们 对 其 拥有 钱财 真实 价 
值 的 态度 , 系 新 古典 学 派 的 经 济 学 术 用 语 。 在 决策 理论 中 , 冯 : 诺 伊 曼 和 摩根 斯 特 
已 ( Yon Neumama-Morgenster) 用 它 来 度量 人 们 对 风险 条 件 下 决策 后 果 值 (效益 值 ) 
的 俩 好 态度 , 即 后 果 的 价值 。 效 用 具有 主观 特性 ,可 通过 心理 测验 来 确定 。 下 面 看 
一 个 例子 。 

[ 例 8.4] 讨论 指挥 员 定 下 决心 的 问题 。 假 定 成 场 态 势 顺 利 情况 的 概率 为 
0.7 ,意外 情况 的 概率 为 0.3。 现 有 两 个 作战 方案 A 和 了 ,方案 A 在 顺利 情况 下 可 
推进 8km ,而 意外 情况 下 将 后 退 3km ;方案 B 在 顺利 的 情况 下 可 推进 5km ,而 音 外 
情况 下 将 原 地 不 动 。 问 指挥 员 应 选 哪个 方案 ? 

分 析 :为 解决 这 个 风险 型 决策 问题 ,需要 先 测定 指挥 员 的 效用 函数 的 曲线 。 由 
效益 值 的 取 值 范围 可 确定 :u(8km) =1,u(3km) =0。 而 后 通过 与 当事人 对 话 可 得 
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到 他 的 一 系列 效用 值 ,从 而 确定 其 效用 曲线 , 即 得 当事人 的 效用 消 数 。 由 此 可 知 该 
指挥 员 关 于 决策 后 果 的 效用 值 ,如 表 8.2 所 列 。 
表 8.2， 决 策 抢 阵 表 


效用 值 x 9, (大 二 装备 ) 9.( 少 最 装备 ) 
A u{8)=! ut 一 了) = 站 
B DSS) =0. 875 iD) =0. 375 


不 难 求 得 方案 A 与 B 的 期 望 效用 值 . 

E(u(A)) =u(A,0) xPCO) +u(A,d) xP(O) =] x0.7 +0 x0.3=0.] 

E(u(B))=u(B,0) xP(0) +u(B,6,) xP(0,) =0.875 x0.7 +0.31> x 
0. 3 =0. 725 

按 最 大 效用 值 准则 可 知 B 方案 优 于 A 方案 。 

如 果 用 推进 距离 最 大 作为 准则 ,那么 ,A 方案 的 推进 距离 期 望 值 为 4.7km ,而 
B 方案 为 3. 5km。 因 此 ,方案 4 优 于 B。 然 而 这 是 不 符合 该 指挥 员 的 谨慎 态度 的 。 

3， 序 列 决策 

序列 决策 也 是 风险 决策 的 一 种 , 它 的 特点 是 各 种 方案 及 其 后 有 果 不 是 一 个 层次 
的 简单 决策 ,而 是 具有 多 个 层次 ,能 够 分 枝 的 多 级 决策 , 它 难 以 用 一 张 决策 矩阵 表 
来 表达 ,但 可 用 决策 树 或 影响 图 这 类 工具 进行 决 案 。 

[ 例 8.5] 如 图 8.4 所 示 , 有 一 批 军 用 物资 要 求 用 最 短 的 时 间 , 从 出 发 地 运 到 
前 沿 , 可 供 选择 的 路 有 A、B、C 三 条 公路 。 沿 公路 A 御用 时 4h ,但 在 离 出 发 地 :2 
处 有 一 座 桥 , 桥 被 敌 机 破坏 的 概率 为 0.5。 沿 公路 B 需 用 时 3h ,但 在 离 出 发 地 1h 
处 也 有 一 座 桥 , 桥 被 敌 机 破坏 的 概率 为 0.4。 沿 公路 C 需 用 时 5Sh。 如 巡 桥 锌 破坏 ， 
则 立即 返回 出 发 地 , 选 另 外 两 条 路 , 仍 有 其 他 路 上 桥 被 破坏 的 情况 。 试 画 出 决策 
树 ,并 选 最 优 方案 。 

分 析 :这 是 一 个 抢 运 道路 选择 问题 ,用 决策 树 法 分 析 这 个 问题 的 步骤 如 下 : 

(1) 绘制 决策 树 。 绘 制 时 ,对 各 节点 标注 相应 的 符号 。 参 见 图 8. 5 , 峰 中 小 与 
字母 o .de 为 决策 方案 节点 ,字母 ab .cf.g 为 状态 概率 分 枝 节 点 ,图 右面 符号 A 
表示 终端 节点 。 在 决策 方案 分 枝 旁 注 明 方案 名 ;在 状态 概率 分 校 劳 注 明 状态 名 友 

(2) 应 用 反 向 归纳 法 。 从 右 到 左 ,计算 各 方案 节点 的 期 望 效 益 值 并 写 在 方案 
节点 上 方 。 

若 选 择 先 走 公路 A, 首先 计算 A 分 枝 的 各 终端 节点 的 期 望 效 益 值 ,人 过 到 A 桥 
好 ,可 用 4h 到达 目的 地 ;如 遇 到 A 桥 坏 ,返回 到 出 发 地 ,有 两 种 选择 : 符 选 择 走 公 
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2h 


会 路 各 
一 Se 前 镶 
桥 2 
公路 C 
5h 


图 8.4 军用 物资 运送 路 线 示 意图 


本 桥 好 {0.5) 六 

A C 
8.6 2 
2 (fXK 桥 坏 (04) 人、 

本 好 (0.6) 
中 4.6 A 3 
[> 

: 了 ~ 7 
a 桥 坏 {0.4) 四 gs 桥 好 (003 、 
A 《s 人 人 括 坯 (0.5) 人， 
2 Ce 八 5 


图 8.5 抢 运 道路 选择 决策 树 
路 C, 可 用 9 到达 目 的 地 ; 若 选 择 走 公 路 B, 如 直到 B 桥 好 ,可 用 7h 到达 目 的 地 ; 
如 遇 到 B 桥 坏 ,只 有 返回 走 公 路 C ,可 用 1th 到 达 目 的 地 。 将 各 方案 的 所 用 时 间作 
为 期 望 效益 值 写 在 终端 节点 符号 A 的 右 侧 。 

然后 ,计算 各 方案 的 期 望 效益 值 , 先 计 算 节 点 了 的 期 望 益 损 值 : 

7? x0.6—11 x0.4=8.6(h) 

下 一 此 ,计算 节点 d 的 期 望 益 损 值 ,比较 由 d 发 出 的 两 个 决策 方案 的 期 望 效益 
全 ,得 到 节点 由 处 的 期 望 益 损 值 为 8. 6h。 

最 后 ,计算 节点 a 的 期 望 效 益 值 ， 

节点 aa 处 :4x0.5-8.6x0.5=6.3h。 

采用 同样 的 方法 ,把 选择 先 走 公路 B .选择 先 走 公路 C 的 情况 ,加 以 分 析 , 将 节 
局 了 处 .节点 6 处 的 期 望 效益 值 写 在 各 自 的 上 方 ,如 图 8. 5 所 示 。 

比较 三 处 节点 的 期 望 益 损 值 ,得 b < e < a。 

由 以 上 分 析 和 计算 表明 ,从 决策 点 o 出 发 ,选择 线路 B 的 期 望 益 损 值 最 小 , 即 
运送 到 前 入 的 时 间 最 短 为 4. 6h。 因 此 ,从 运送 时 间 期 望 值 方面 考虑 ,应 该 选择 B 
路 线 。 选 择 B 路 线 时 , 若 遇 桥 损坏 ,立即 返回 选择 C 路 线 。 
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以 上 员 是 根据 已 知 桥 被 破坏 的 概率 的 情况 下 ,在 所 做 的 分 析 ,实际 情况 要 复杂 
得 多 。 

[ 例 8.6] 茶 师 指控 员 要 定 下 是 寿 单 独 组 织 二 梯队 团 进行 肥 冲 击 的 决心 。 如 
命令 二 梯队 团 组 织 反 冲 击 ,可 能 损失 200 人 ; 反 冲 击 有 60% 可 能 成 功 ,40% 可 能 失 
败 。 如 成 功 , 则 下 一 步 有 两 种 打 法 :一 是 原 地 待 援 ,巩固 阵地 ,成 功 概 率 0 和 ,可 能 
损失 180 人 ;二 是 继续 进攻 ,把 口子 堵 上 ,成 功 概率 80% ,可 能 损失 280 人 。 如 采 
第 二 步 成 功 ,敌人 将 损失 700 人 ;如 果 第 二 步 不 成 功 , 敌 仅 损失 100 人 , 反 冲 击 部 队 
还 将 损失 150 人 。 假 设 以 敌我 握 失 人 数 之 差 作 为 评价 标准 , 问 是 否 应 当 组 织 反 
冲击 ? 

分 析 :这 是 一 个 两 级 决策 问题 ,用 决策 树 法 分 析 这 个 问题 的 步骤 如 下 : 


成 功 0.8 ~ H 220 
， (+700) 
继续 进攻 +100, ~150 
反 冲 击 _38 70 -> { ) 


( -200) 失败 02 “全 】 -530 


ed 成 功 05 一 站 】 320 


不 反 冲 击 攻 地 待命 \255 一 二 7 
路 
人 失败 04 6) 4 (F100 -150) 
0 —200 失败 0.5 ~ 一 430 


图 8.6 二 级 决策 树 


(1) 绘制 决策 树 。 绘 制 时 ,各 节点 标注 相应 的 表示 顺序 的 符号 。 参 见 图 8. 6。 
A.C 为 决策 节点 ,B,F,G,D,E 是 方案 节点 ,H,1,],K 是 终端 节点 。 在 方案 分 枝 旁 
注 明 方案 名 ;在 状态 分 枝 旁 注 明 状态 名 及 发 生 概率 。 

(2) 应 用 反 向 归纳 法 ,从 右 到 左 , 计 算 备 方案 节点 的 期 望 效 益 值 ,并 写 在 方案 
节点 上 方 , 选 择 其 中 最 大 值 , 写 在 决策 节点 上 方 , 被 舍弃 的 方案 附 以 ” 关 得 己 

决策 过 程 如 图 8.6 所 未 。 

首先 计算 H .IJK 的 期 望 效 益 值 分 别 为 220 人 , -530 人 ,320 人 , -430 人 。 

接着 计算 DE 现 处 的 期 望 益 损 值 : 

D 处 .220 x0. 8 一 530 x0.2=70 人 

已 处 :320 x0.5 -430 x0.5= -55 人 

比较 了 DE 两 处 的 期 望 益 损 值 ,可 知 决策 节点 C 应 采取 继续 进攻 方案 ,因此 上 
点 期 望 效益 值 为 70。 

接 下 去 ,计算 B 点 的 期 望 效益 值 : 

70 x0.6 -200x0.4= -38 人 
这 表明 ,从 决策 节点 A 出 发 ,如 反 冲 击 , 敌 我 损失 人 数 差 的 期 望 值 为 -38 八 ; 
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而 如 不 反 冲 击 , 则 敌 .我 人 员 均 不 损失 。 所 以 从 敌我 损失 对 比 和 角度 考 虑 , 师 指挥 员 
要 征 下 决心 ,不 单独 组 织 反 冲 击 。 
从 以 上 分 析 可 以 看 到 ,选择 哪 一 个 方案 ,关键 取决 于 评价 标准 。 


8.3 ”多 目标 决策 


关于 多 目标 决策 ,在 前 面 的 章节 中 ,已 经 接触 到 ,这 里 再 从 决策 的 角度 加 以 讨 
论 。 在 决策 过 程 中 ,对 决策 方案 的 评价 经 常 需要 考虑 多 方面 的 要 求 , 按 多 个 目标 或 
多 个 准则 进行 综合 衡量 。 例 如 制定 作战 方案 , 既 要 按时 攻占 指定 阵地 ,又 要 给 敌人 
以 最 大 杀伤 ,还 要 自己 伤亡 消耗 最 少 等 。 这 就 需要 解决 多 准则 ( 又 称 多 月 标 ) 决 策 
问题 。 事 实 上 ,实际 的 决策 问题 很 少 是 单 目 标的 情况 。 由 于 决策 准则 的 多 目标 性 
带 来 方案 间 的 冲突 ,使 决策 者 难以 决断 ,这 使 得 应 用 各 种 决策 辅助 方法 进行 科学 有 
效 决 策 成 为 必要 。 

一 般 地 ,多 目标 决策 问题 由 下 述 四 个 基本 要 素 构 成 2 

(1) 行动 方案 。 行 动 方案 集合 外 ,包含 了 指挥 员 所 有 可 能 采取 的 行动 方案 。 
不 管 方 案 集 合 X 是 有 限 的 还 是 无 限 的 ,都 要 求 其 中 的 各 个 方案 之 间 相 互 独立 ,而 
又 能 披 此 相互 替代 。 

(2) 目标 和 属性 。 目 标 是 关于 被 研究 问题 中 指挥 员 所 希望 达到 的 某 种 状态 的 
陈述 。 在 多 自 标 决策 问题 中 ,有 若干 个 陈述 来 表达 指挥 员 希 望 达到 的 状态 。 为 了 
用 一 个 可 测量 的 量 来 反映 特定 目标 被 达到 的 程度 ,对 于 每 个 目标 设 定 一 个 属性 。 
可 能 存在 既 便 于 测量 又 能 间接 地 反映 目标 达到 的 程度 的 属性 ,这 种 属性 称 为 代用 
属性 。 每 个 目标 的 属性 都 具有 可 理解 性 和 可 测 性 。 可 理解 性 ,是 指 某 一 属性 的 值 
是 以 标定 相应 的 目标 被 达到 的 程度 。 可 测 性 ,是 指 对 给 定 的 方案 能 按照 某 种 标 度 
对 该 属性 赋值 。 z 

(3) 行动 方案 的 属性 值 。 它 定义 了 对 每 一 个 行动 方案 x eX, 属性 集 f(x) = 
C(x) ,f(x) ,…,f(x))' 的 取 值 情况 。 

(4) 偏好 结构 和 决策 规则 。 由 于 人 类 行为 的 复杂 性 ,目前 还 没有 提出 并 形成 
统一 的 能 描述 人 类 决策 行为 的 理论 和 方法 。 目 前 有 3 种 描述 决策 性 行为 即 “ 偏 
好 ”的 基本 模式 。 

第 一 种 是 基于 简单 的 次 序 关系 。 它 认为 如 果 一 个 方案 x* 是 好 的 方案 ,那么 
就 不 存在 别 的 方案 * 使 得 方案 x* 的 每 个 属性 值 均 不 劣 于 方案 x* 的 相应 属性 ,日 
至 少 有 一 个 属性 值 优 于 方案 * "的 相应 属性 值 。 这 种 模式 导致 了 著名 的 Pareto 
最 优 性 。 

第 二 种 基本 模式 是 基于 人 们 实际 所 追求 的 是 一 定 限度 的 目标 , 这 种 模式 导致 
满意 解 和 调和 解 的 概念 。 
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第 三 种 基本 模式 是 基于 价值 或 效用 极 大 化 的 概念 ,这 种 模式 导致 了 现代 效用 理论 。 
因此 ,基于 不 同 的 描述 指挥 员 的 行为 模式 ,形成 了 不 同 的 多 目标 决策 概念 和 技术 。 

与 单 目 标 决策 不 同 ,多 目标 决策 问题 最 显著 的 特点 是 目标 之 间 的 不 可 公 度 性 
和 目标 之 间 的 矛盾 性 。 自 标 之 间 的 不 可 公 度 性 ,是 指 各 个 目标 没有 统一 的 度 晤 标 
准 , 因 而 难于 比较 。 目 标 之 间 的 矛盾 性 是 指 如 果 去 改善 其 个 方案 中 某 个 目标 的 值 ， 
可 能 会 使 该 方案 中 另 一 目标 的 值 变 坏 。 由 于 多 目标 决策 问题 中 多 个 目标 之 间 的 矛 
盾 人 性 和 不 可 公 度 性 ,一 般 来 说 ,不 能 把 多 个 目标 直接 归并 为 单个 目标 , 再 采用 解决 
单 目标 决策 问题 的 方法 去 解决 多 目标 决策 问题 。 必 须根 据 多 目标 决策 问题 的 特 
点 ,去 研究 求解 它 的 基本 理论 和 方法 。 

多 目标 决策 的 过 程 是 指 解决 多 目标 决策 问题 的 一 种 规范 的 方法 和 过 程 , 它 包 
括 由 多 目标 决策 问题 的 提出 、 建 立 决策 问题 模型 分 析 评 价 .问题 求解 直至 实施 的 
全 过 程 。 如 同 前 面 所 述 的 系统 工程 方法 论 的 基本 导 辑 程序 框 ,大 致 可 分 为 如 下 步 
豆 : 中 明确 决策 问题 。 回 建立 决策 问题 的 模型 。 名 进行 分 析 和 评价 ,对 各 备 选 方案 
进 分 析 比 较 与 评价 ,并 按 决 策 者 的 偏好 ,制定 决策 规则 ,从 而 把 所 有 行动 方案 排列 
出 一 个 优 劣 顺序 。 最 后 将 最 好 的 方案 作为 决策 建议 呈 交 给 决策 者 。@@ 进 一 步 评 价 
与 决策 建议 的 采用 。 决 策 者 对 给 出 的 决策 建议 可 能 满意 ,也 可 能 不 满意 。 如 果 满 
意 ,将 决策 方案 付 诸 实施 。 和 否则 ,通过 修改 模型 ,扩充 方案 集 .修订 决策 目标 ,重新 
构造 多 目标 决策 问题 ,形成 一 个 闭环 的 过 程 。 

多 目标 决策 问题 中 的 一 类 重要 问题 就 是 向 量 优 化 问题 。 对 向 量 优化 问题 的 
“ 解 " 引 入 了 新 的 更 具有 广泛 意义 的 概念 ,这 就 是 用 “有 效 解 " 去 代 蔡 最 优 解 , 这 在 
前 面 我 们 已 介绍 过 。 求 解 向 量 优化 问题 就 是 指 求 出 向 量 优化 问题 的 有 效 解 ,也 被 
称 为 非 劣 解 。 下 面 我们 通过 计算 实例 来 讨论 几 种 具体 的 多 目标 决策 的 评价 方法 及 
其 应 用 。 

1. 简单 加 权 法 

[ 例 8.7] 为 了 提高 武器 装备 保障 能 力 , 某 部 门 决定 采购 一 批 战斗 机 。 现 有 
4 种 机 型 可 供 选 择 ,决策 者 根据 战斗 机 的 性 能 和 费用 ,考虑 了 6 项 评价 指标 ,其 决 
策 和 矩阵 DD 见 表 8. 3。 


表 8.3 多 目标 决策 人 奸 阵 表 
有 来 购 趴 玫 
A10" 美元 


据 此 ,要 选 出 最 优 决 策 方案 。 

分 析 ; 在 这 里 先 应 用 简单 加 性 加 权 法 给 出 该 多 目标 决策 问题 的 优选 方案 。 为 
此 ,第 先 对 第 5 个 指标 (可 徘 性 ) 和 第 6 个 指标 (灵敏 度 ) 的 模糊 指标 值 进行 量化 处 
理 , 这 两 个 都 是 效益 型 指标 , 按 10 分 制 整数 值 取 法 ,可 得 表 8. 4。 


Ey 8.4 

9 
5 
7 
5 


Ee 
3 
7 
3 


此 时 , 匈 见 各 方案 均 是 多 目标 决策 问题 的 有 效 解 。 一 般 情 况 下 ,开始 时 ,如 
果 不 知道 各 方案 是 否 都 是 有 效 解 ,首先 经 过 淘汰 劣 解 , 留 下 非 劣 解 这 一 步 台 。 为 
讨论 问题 方便 ,以 下 假定 各 方案 都 为 非 劣 解 。 然 后 ， ,对 各 量化 指 标 值 进行 标准 化 


处 理 。 其 中 第 4 个 指标 是 成 本 型 指标 ,采用 : = 旦 这 这 里 ;入 “ 短 min ( Wi ) ， 而 ui 
(这 里 j =4) 是 指 方案 ;对 第 /个 目标 的 原始 的 量化 指标 值 。 其 余 各 指标 都 是 效 
益 型 指标 ,可 用 公式 :ry = 一 ,其 中 必 ? = min (ww) ,i=1,2,3,4,j=1,2,3,5,6, 从 
而 可 得 
hn 六 fj fd 六 fs 
0.80 0.56 0.95 0.82 0.71 1.00\4, 
R=|1.00 1.00 0.86 0.69 0.43 0.56 |4, 
0.72 0.74 100 1.00 1.00 0.78 |A, 
0.88 0.67 0.95 0.90 0.71 0.36/4, 
假定 决策 者 认为 这 6 个 评价 指标 的 优先 权重 为 
W = (0.2,0.1,0.1,0.1,0.2,0.3) 
容 乌 算出 
a, = 0.709,a, = 0.852,a, = 0.738 
有 as <as <al <a 
则 有 4 <A, <A, < 4 
于 是 ,得 最 优 方案 为 4”=4, 即 第 三 个 方案 为 最 优 方案 。 
2. 理想 点 法 
[ 例 8.8j 采购 一 批 战斗 机 问题 。 假 定 与 前 一 题 相同 ,其 原始 决策 矩阵 为 
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万 fz 广 /a fs fe 


2.0 1500 20000 5.5 5 9\4 
D=(u)w =|25 2700 18000 6.5 3 5 |A, 
1.8 2000 21000 4.5 7 7 了 714: 

2.2 1800 20000 5.0 5 5/4, 


第 一 步 ” 计 算 标 准 化 矩阵 :R= (32;)。、， 


中 = yu (TI=12 ,m=1,2,..,n), 
例如 zx 0 
VS +3: +7 +9 
0. 4671 0. 3602 0. 5056 0. 5063 0.4811 0.6708 
0. 5839 0.659] 0.4550 0.5983 0.288] 0.3727 
0. 4204 0.4882 0.5308 0.4143 0.6736 0. 35217 
0. 5139 0.4392 0.$5056 0.4603 0.481] 0.3727 
第 二 步 计算 加 权 标 准 化 短 阵 :V = (x%y) wxa ,其 中 *; =wizi(i=1, 2 ，， 
1 ,2 ,上 式 中 vw;(j=1 ,2,…,n) 是 第 j 个 指标 的 权重 。 
0. 0934 0.0366 0.0506 0.0$506 0.0962 0.2012 
0. 1168 0Q.0659 0.0455 0.0598 0.0577 ©0.1118 
0.0841 0.0488 0.0531] 0.0414 0.1347 0. 1565 
0. 1028 0.0439 0.0506 0.0460 0.0962 0.1118% 
第 三 步 ” 确定 理想 解 和 负 理 起 解 。 
理想 解 :x** = 10. 1168 ,0. 0659 ,0. 0531 ,0. 0414 ,0. 1347 ,0. 20121 
全 理想 解 :x*”= {10.0841 ,0. 0366 ,0. 0455 ,0. 0598 ,0. 0$77 ,0. 1118 | 
第 四 步 ” 计 算 距 离 。 
(1) 各 解 中 理想 解 *” 的 距离 分 别 为 
$* =0.0545,S2 = 0.1197,S7 = 0.0580,$, = 0. 1009 


i 


这 里 $S”= > (Yi -x ) (i =1,2,..",m) 。 


i=! 


(2) 各 解 中 负 理 想 解 x 的 距离 分 别 为 
S- = 0.0983 ,S7 = 0.0439,S; = 0.0920,S; = 0.0458 


这 里 S = /了 (vy ) (= 1,2,,m)。 
第 五 步 ” 计 算 每 个 解 对 理想 解 的 相对 贴近 度 : 


er 


| ] 
St nm ) 


m3;] = 
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C: =0.643,C* = 0.268,C* = 0.613,C*: = 0.312 
第 六 步 ”排列 决策 方案 的 优先 次 序 : 按 由 小 到 大 的 顺序 排列 。 

因为 Br dy 

所 以 A, <4 <4 <A, 

得 最 优 方案 为 4”=4，。 

以 上 讨论 了 比较 常用 的 决策 方法 (或 称 决 策 准 则 ) ,在 实际 工作 中 不 可 能 找到 
一 种 十 全 十 美的 方法 , 国 此 要 根据 实际 情况 的 需要 来 选用 。 决 策 分 析 一 个 重要 组 
成 部 分 是 群 决策 的 理论 与 方法 ,这 里 不 再 介绍 ,有 兴趣 的 读者 可 参阅 相关 著作 。 
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第 9 章 系统 工程 案例 


本 瘟 半 选 了 11 个 例子 ,希望 能 够 通过 这 些 例 子 的 分 析 ,加 深 对 系统 工程 和 系 
统 分 析 的 理解 。 其 中 有 些 例 子 是 系统 工程 的 经 典 案例 ,有 些 则 是 本 书 作者 在 系统 
工程 实践 中 遇 到 并 研究 解决 的 实际 问题 。 


9.1 “曼哈顿 计划 


美国 陆军 部 于 1942 年 6 月 开始 实施 的 利用 核 裂变 反应 来 研制 原子 弹 的 计划 ， 
亦 称 “曼哈顿” 计划。 为 了 先 于 纳粹 德国 制造 出 原子 弹 , 该 工程 集中 了 当时 西方 国 
家 ( 除 纳 粹 德国 外 ) 最 优秀 的 核 科学 家 ,动员 了 10 万 多 人 参加 这 一 工程 ,历时 3 
年 ,耗资 20 亿美 元 ,于 1945 年 了 7 月 16 日 成 功 地 进行 了 世界 上 第 -次 核 爆 炸 ,并 按 = 
计划 制造 出 两 果实 用 的 原子 弹 。 整 个 工程 取得 圆满 成 功 。 在 工程 执行 过 程 中 , 负 
商人 格 罗 夫 斯 和 奥 本 海 默 应 用 了 系统 分 析 的 思路 和 方法 ,大 大 缩短 了 工程 所 耗 时 
间 。 这 一 工程 的 成 功 促进 了 第 二 次 世界 大 战 后 系统 工程 的 发 展 ''。 

“曼哈顿 计划 "动员 了 25000 名 各 种 专业 的 科学 家 和 工程师, 组 织 12000 名 工 
人 进行 全 面 合 作 , 用 了 三 年 半 的 时 间 完 成 了 这 项 工作 。 组 织 这 么 多 人 ,进行 这 种 史 
无 前 例 的 工作 是 很 困难 的 。 奥 本 海 黔 在 执行 计划 的 过 程 中 ,从 整体 出 发 ,把 研究 课 
题 分 解 成 大 量 的 小 课题 ,组织 很 多 小 组 负责 各 个 课题 的 研究 工作 ,同时 他 非常 注重 
各 旋 题 之 间 的 联系 和 它们 之 间 的 等 级 关系 ,使 全 部 课题 组 合 起 来 能 达到 整个 计划 
的 最 优 结构 。 在 生产 原子 弹 燃 料 这 一 中 心 项 目 上 , 奥 本 海 默 组 织 大 家 研究 讨论 , 提 
出 了 六 种 方案 ,经 过 激烈 的 讨论 ,相持 不 下 。 他 确定 一 个 原则 ,首先 要 保证 按时 完 
成 任务 ,其 他 和 绷 是 次 要 的 。 国 此 他 根据 可 靠 性 理论 中 "可靠 性 低 的 原件 可 组 成 可 
午 性 高 的 系统 "的 原理 ,决定 六 种 方案 同时 试验 ,结果 按时 拿 到 了 生产 原子 弹 所 需 
的 负 。 这 说 明 奥 本 海 默 在 组 织 这 项 计划 时 ,时 刻 从 系统 的 总 目标 出 发 来 处 理 问 题 。 

这 项 复 末 的 工程 成 了 美国 科学 的 熔炉 ,在 “曼哈顿 "工程 管理 区 内 ,汇集 了 以 
导 本 海 默 为 首 的 一 大 批 来 自 忆 界 各 国 的 科学 家 。 科 学 家 人 数 之 多 简直 难以 想象 ， 
在 某 些 部 门 , 弄 博 士 头衔 的 人 直至 比 一 般 工作 人 员 还 要 多 ,而 且 其 中 不 乏 诺 贝尔 奖 
得 主 -。“ 晤 喻 顿 工程 在 顶峰 时 期 曾经 起 用 了 53.9 万 人 ,总 耗资 高 达 25 亿美 元 。 
这 是 在 此 之 前 任何 一 次 武具 实验 所 无 法 比拟 的 。 

“ 曼 喻 里" 计划 不 仅 造 出 了 原子 弹 , 也 留 下 了 14 亿美 元 的 财产 ,包括 一 个 具有 
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9000 人 的 洛斯 阿拉 英 斯 核武 器 实验 室 ; 一 个 具有 36000 人 .价值 9 亿美 元 的 橡树 
上 岭 负 材料 生产 工厂 和 附带 的 一 个 实验 室 ; 一 个 具有 17000 人 ,价值 3 亿 和 多 美元 的 汉 
福特 钱 材 料 生 产 工 三 ,以 及 分 布 在 们 克利 和 芝加哥 等 地 的 实验 宣 。 

当时 ,还 没有 “系统 分 析 ” 一 词 ,但 奥 本 海 黑 的 工作 却 体现 出 系统 方法 的 本 质 。 
国外 都 认为 这 是 系统 分 析 的 起 点 。 


9.2 “阿波 罗 计划 


“阿波 罗 计划 (Apollo Project) ,又 称 ” 阿波 罗 "工程 ,是 美国 从 1961 年 到 1972 
年 从 事 的 一 系列 载 人 登 月 飞行 任务 。 它 是 世界 航天 史上 县 有 划时代 意义 的 一 项 成 
就 。 工 程 开 始 于 1961 年 5 月 ,至 1972 年 12 月 第 6 次 登 月 成 功 结束 ,历时 约 11 
年 ,耗资 255 亿美 元 。 在 工程 高 峰 时 期 ,参加 工程 的 有 2 万 家 企业 ,200 多 所 大 学 
和 80 多 个 科研 机 构 ,总 人 数 超过 30 万 人 。 这 个 计划 的 成 功 ,关键 在 于 整个 组 织 管 
理 过 程 采用 了 系统 分 析 的 方法 和 步 双 ,其 实施 过 程 如 下 。 

1. 建立 组 织 管理 机 梅 ,明确 职责 分 工 

为 了 完成 登 月 活动 ,首先 确定 所 需 的 组 织 形式 和 管理 原则 。 国 家 宇航 局 设立 
了 "阿波 罗 "计划 办 公 室 主管 全 部 工作 ,在 该 局 附属 的 3 个 研究 中 心 分 别 设立 了 
“阿波 罗 ” 项 目 办 公 室 , 受 该 局 设计 办 公 室 的 领导 ,人 负责 分 管 的 任务 。 

2. 制定 和 选择 方案 

计划 办 公 室 成 立 后 ,首先 为 实现 登 月 选择 飞行 方案 ,提供 了 4 个 备 选 方案 。 

(1) 直接 起 飞 。 由 一 个 巨大 的 新 星火 箭 携带 一 条 航天 器 ,直接 飞 往 月 球 ; 火 策 
在 月 球 降落 ,任务 完成 后 表 次 起 飞 , 飞 回 地 球 。 

(2) 地 球 轨道 集合 。 需 要 发 射 两 稻 只 有 "土星 "3 号 172 大 小 的 小 型 火 黎 将 登 
月 航天 器 的 不 同 部 分 送 人 地 于 轨道 ,集合 并 对 接 。 整 个 航天 器 降落 在 月 球 表 面 。 

(3) 月 球 表面 集合 。 需 要 发 射 两 艘 航天 器 ,一 稻 自 动 航天 器 携带 推进 系统 , 先 
期 登 月 , 载 人 航天 器 晚 些 发 射 。 推 进 系 统 在 月 球 表 面 被 移 至 载 人 航天 器 上 ,然后 返 
回 地 球 。 

(4) 月 球 轨 道 集 合 。 需 要 发 射 一 稻 较 大 的 航天 器 , 称 为 指令 /服务 舱 ,携带 一 
艘 装载 航天 员 的 登 月 航天 器 , 称 为 登 月 舱 。 指 令 / 服 务 舱 携带 从 地 球 到 月 球 并 返回 
的 燃料 和 生活 必需 品 ,以 及 进 和 地球 大 气 层 所 需要 的 陋 热 板 。 进 人 月 球 轨道 之 后 ， 
登 月 舱 与 指令 /服务 舱 分 离 ,并 降落 在 月 球 表 面 ;指令 /服务 舱 留 在 月 球 轨 道 。3 名 
航天 员 中 的 1 名 留 在 指令 /服务 舱 中 。 登 月 完成 之 后 , 登 月 舱 重 新 起 飞 ,与 指令 / 服 
务 舱 在 月 球 轨道 集合 ,并 返回 地 球 。 

系统 工程 人 员 对 4 个 方案 分 别 在 技术 因素 .工作 进度 .成 本 费用 和 研制 难 易 程 
度 等 方面 权 衔 利 刺 。 结 果 认 为 第 4 个 方案 能 确保 在 最 短期 间 内 ,最 经 济 地 完成 
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“阿波 罗 ” 计划 的 全 部 目标 。 飞 船 登 月 主要 环节 计划 时 间 与 实际 时 间 的 误差 见 
表 9. 1。 
表 9.1 飞船 登 月 主要 环节 计划 时 间 与 实际 时 间 的 误差 


| 
A 


人 


3. 组 织 管理 过 程 

飞行 方案 确定 之 后 就 开始 其 他 的 计划 和 管理 工作 。 

(1) 确定 该 计划 的 基本 要 求 。“ 阿 波 罗 " 计 划 采 用 了 “工作 细 分 结构 ”的 系统 
分 析 方 法 。 把 整个 计划 由 上 而 下 逐 级 分 成 项 目 、 系 统 , 分 系统 ,任务 ,分 任务 等 6 个 
层次 。 为 了 明确 工程 进度 的 要 求 , “阿波 罗 ”计划 采用 了 计划 评审 技术 ,以 形成 各 
主 承 包 商 与 政府 之 间 的 进度 管理 系统 。 

(2) 性 能 监测 。 即 按照 "阿波 罗 ” 计 划 的 基本 要 求 ,审查 整个 计划 的 进展 情 
沁 。 为 了 及 时 葡 握 整个 计划 的 情况 ,要 经 常 取得 各 职能 部 门 的 质量 管理 和 进度 的 
信息 ,在 各 职能 部 门 制 定 了 报告 的 具体 要 求 ,建立 了 “管理 信息 与 控制 系统 "和 一 
系列 “设计 审查 及 产品 检查 " 制 诬 。“ 管 理 信息 与 控制 系统 "将 所 需要 的 各 种 性 能 
的 信息 绘 成 100 张 左右 的 图 表 , 经 过 整理 分 析 后 ,每 月 上 报 计划 人 负责 人 ,以 使 他 能 
洞察 全 局 ,集中 力量 抓 薄弱 环节 。 在 “阿波 罗 ” 计 划 的 全 部 过 程 中 ,连续 进行 各 种 
审查 和 检查 ,如 初步 设计 审查 .关键 设计 审查 .设计 鉴定 审查 .首次 产品 结构 检查 、 
飞行 合格 鉴定 等 。 

(3) 分 析 评 价 。 主 要 工作 是 对 性 能 数据 进行 评价 并 归纳 出 必须 及 时 采取 行动 
的 辐 题 ,向 计划 负责 人 人 报告。 “阿波 罗 ”计划 中 应 用 了 成 本 相关 分 析 法 等 ,以 便 保 
持 各 个 工作 部 门 相互 平衡 和 保证 完成 主要 目标 。 成 本 相关 分 析 法 就 是 分 析 工 作 进 
度 与 成 本 费用 之 间 的 关系 ,以 佑 计 完 成 计划 所 需 的 总 费用 , 它 可 用 来 比较 几 个 主要 
永 包 商 完 成 的 工作 其 。 

(4) 对 系统 的 控制 。 研 究 计 划 往 往 会 发 生变 化 ,因此 必须 进行 系统 地 控制 ,以 
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保证 全 部 计划 的 实现 。 凡 是 影响 最 终 产 品 的 形式 .装配 功能 等 的 变化 ,都 必须 由 
规定 的 某 一 级 决策 机 构 批准 。 如 在 结构 上 的 改变 ,分 别 由 办 公 室 的 结构 控制 委员 
会 批准 。 为 了 控制 成 本 ,每 个 季度 审查 各 个 部 分 的 实际 成 本 , 划 出 超支 动 问 , 碍 出 
薄弱 环节 ,必要 时 调整 财务 计划 。 

总 之 , “阿波 罗 ” 计 划 的 成 功 不 是 依靠 所 采用 的 管理 系统 和 管理 工具 一 一 计算 
机 ,而 是 运用 了 系统 分 析 的 方法 使 得 整个 系统 达到 了 最 优 ,从 而 顺利 完成 了 计划 。 
有 关 图 片 如 图 9.1 所 示 。 


图 9.1 飞船 登 月 的 有 关 图 片 

“阿波 罗 ” 飞 船 的 登 月 成 功 ,还 证 实 了 系统 科学 一 个 重要 的 命题 一 一 “综合 即 
创造 ”。 人 负责 “阿波 罗 ” 计 划 实 施 的 总 指挥 韦伯 说 过 :" 阿波 罗 计 划 中 没有 一 项 新 发 
明 的 自然 科学 理论 和 技术 ,全 部 工作 都 是 现 有 技术 的 运用 ,关键 在 于 综合 。 

日 本 一 些 专家 参观 了 “阿波 罗 ” 计 划 中 所 采用 的 人 硬件 设备 和 工艺 后 , 均 认 为 日 
本 没有 造 不 出 来 的 东西 。 实 现 “ 阿 波 罗 ” 计 划 所 要 求 的 4 个 主要 系统 技术 即 大 型 
运载 火箭 在 宇宙 空间 飞行 的 飞船 弹道 线路 分 析 轨道 测定 系统 以 及 通信 系统 ,这 
些 在 20 世纪 60 年 代 已 达到 成 熟 ,但 作为 一 种 系统 的 思维 方式 和 科学 方法 以 及 把 
它 作为 一 个 整体 来 处 理 计划 ,设计 和 管理 的 技术 一 一 系统 分 析 , 日 本 却 不 如 美国 。 
因此 ,即使 日 本 政府 做 出 登 月 计划 的 决策 ,也 不 可 能 实现 这 一 计划 。 


9.3 中国 载 人 航天 工程 


2008 年 9 月 25 日 21 时 10 分 ,中 国 “ 神 舟 ” 七 号 载 人 飞船 在 酒 果 卫星 发 射 中 
心 成 功 发 射 升 空 。“ 神 舟 ” 七 号 载 人 航天 飞行 的 圆满 成 功 , 标 志 着 我 国 成 为 世界 上 
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第 三 个 独立 掌握 空间 出 舱 关 键 技术 的 国家 “神舟 "七 号 发 射 全 过 程 如 图 9.2 
所 示 。 


着 陆 太空 行走 在 轨 飞 行 
图 9.2 “和 神舟 "七 号 发 射 全 过 程 

载 人 航天 工程 是 中 国航 天 领域 迄今 规模 最 庞大 、 系 统 最 复杂 技术 难度 大 、 质 
量 可 徘 性 和 安全 性 要 求 最 高 ,资金 有 限 、 极 具 风 险 性 的 一 项 跨 志 纪 的 国家 重点 

如 何 从 系统 思维 出 发 ,将 人 (专家 ) 、 信 息 ( 流 程 ) .机 器 (设备 单机 到 元 器 件 ) 
等 诸多 体系 结合 起 来 ,发 挥 综合 优势 .整体 优势 和 智能 优势 , 婚 超 越 局 部 得 失 ,实现 
技术 系统 全 局 优化 和 管理 系统 全 局 统筹 ,又 主动 防范 和 化 解 风 险 ; 如 何 把 比较 笼统 
的 初始 研制 要 求 ,和 逐步 落实 到 成 千 上 万 研制 任务 参与 者 的 具体 工作 中 ,并 使 这 些 工 
作 及 其 成 果 最 终 能 够 成 为 一 个 全 面 保证 工程 目标 实现 的 实际 系统 ,这 是 航天 系统 
工程 管理 的 出 发 点 和 落脚 点 。 通 过 实践 .认识 ,再 实践 .再 认识 ,中 国 载 人 航天 工程 
是 实践 系统 分 析 的 典范 。 

“神舟 ”飞船 系统 工程 是 在 研究 、 吸 收 和 借鉴 国外 系统 工程 管理 先进 经 验 基础 
上 ,经 过 不 断 开 拓 探 索 ,确定 的 一 父 适 合 我 国 国情 的 系统 工程 管理 体系 ,保证 了 载 
人 航天 任务 的 圆满 完成 。 

“神舟 ”飞船 在 具体 人 研制 中 ,分 别 按 飞船 技术 状态 管理 、 飞 船 进度 管理 ,飞船 质 
量 管 理 、 飞 船 经 费 和 管理、 飞船 人 力 资源 管理 飞船 物 资 保障 管理 ,飞船 沟通 与 信息 管 
理 、 飞 船 软件 工程 化 管理 、 飞 船 风 险 管理 、 飞 船 可 靠 性 安全 性 管理 、 飞 船 集成 管理 ， 
以 及 飞船 项 目 管理 成 熟 度 模型 等 12 个 方面 来 指导 管理 和 监督 整个 项 目的 实施 。 
这 里 , 仅 就 飞船 技术 状态 管理 和 飞船 进度 管理 两 个 方面 进行 讨论 ”” 。 

1， 飞 船 技 术 状 态 管理 (或 称 技术 配置 管理 ) 

技术 状态 管理 指 的 是 :保证 将 用 户 对 产品 的 功能 .物理 等 特性 的 要 求 ,反映 到 
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产 咖 的 设计 和 生产 中 ,并 最 终 实现 用 户 要 求 的 . -种 技术 管理 方法 。 

将 项 目 ( 产 品 或 工程 ,这 里 指 飞船 ) 所 要 达到 gedit gine 
件 子 以 规定 的 状态 ,就 是 技术 状态 。 技 术 状 态 管 理应 从 方案 阶段 开始 ,在 产品 
计 、 开 发 .采购 .生产 .试验 .安装 .服务 ` 使 用 直到 产 pe pie 
能 准确 ,清楚 地 表明 产品 的 技术 状态 ,并 对 技术 状态 的 更 改进 行 有 效 的 控制 。 项 目 
技术 状态 的 文件 是 规定 技术 状态 项 目的 设计 .生产 和 验证 等 要 求 所 必需 的 技术 
文件 。 

项 目 技术 状态 基线 是 项 目 研制 过 程 中 在 某 一 特定 时 刻 钙 正式 确认 ,并 作为 
后 续 研 制 和 生产 活动 基准 的 技术 状态 文件 。 它 包括 功能 基线 .研制 (分 配 ) 基线 
和 生产 (产品 ) 基 线 。 这 三 种 技术 状态 基线 与 项 目 发 展 里 程 碑 的 关系 ,如 图 9.3 
所 未 :。 


确定 任 | 11 里程碑 1 | | 里 程 钼 I 里 程 碎 右 
务 常 求 | | 方案 选择 | | 先期 研制 生产 与 婴 用 
左 计 a 合 试验 | 本 | 与 鉴定 使 用 
2 求 评 审 
方案 
功能 物理 生产 
系统 要 ”系统 设 评审 初步 关键 ”试验 准备 | 技术 技术 准备 


求 评 审计 评审 设计 设计 “就 党 计 审 ”状态 状态 就 结 
评审 ”评审 鉴定 鉴定 评审 


“确认 已 经 完成 使 用 试验 


训 扫 试 批准 试验 修改 读 验 与 ^ 确认 已 经 完成 保障 修改 试验 与 
鉴定 “与 鉴定 鉴定 总 计划 试验 要 求 实施 其 线 鉴定 冀 计 划 
i 功能 “分 本 ^ 确认 已 经 完成 硬件 软件、 工艺 试验 要 求 


基线 基线 4 确认 已 经 完成 软件 试验 要 求 
图 9.3 项 目 发 展 里 程 硅 


项 目 技术 状态 党 理 的 第 一 步 , 首 先 从 项 目的 工作 分 解 结构 开始, 将 整个 项 目 分 
解 成 便于 管理 的 各 部 分 技术 ,分解 成 子 项 目 , 再 细 分 成 更 小 的 工作 单元 ,直至 分 解 
成 具体 的 工作 包 。 并 对 每 一 项 工作 予以 编码 后 输入 文件 。 

“神舟 ”飞船 研制 技术 状态 管理 的 技术 创新 。 在 航天 器 研制 中 首次 制定 全 系 
统 功能 基线 体系 ,建立 调试 .复核 .跟踪 和 保证 状态 变化 的 有 效 控 制 。 对 多 达 100 
余 项 技术 状态 更 改 ,项 目 均 按 严格 标准 进行 管理 和 控制 。 

神舟 飞船 技术 状态 管理 的 主要 工作 见 表 9.2。 表 中 ,空格 代表 未 实施 ;“V" 代 
表 实 施 (部 分 /全 部 实施 ) 。 

Ze 


表 9.2 “ 神 丹 ”飞船 技术 状态 管理 的 主要 工作 
技术 状态 管理 内 容 方案 稚 段 | 初 样 阶段 | 无 人 飞行 阶段 | 载 人 飞行 阶 舱 
IE V 


t 


选 样 技术 状态 项 目 V 
确定 每 个 技术 状态 各 阶段 身 要 的 


文件 


功能 基线 (完善 项 目 ) ;研制 基 
线 [ 完 善 .新 增 项 目 ) :产品 打 线 
(无 更 改 的 成 熟 产 碳 ) 


确定 技术 状态 基线 


监督 .指导 技术 状态 文件 管理 活动 Vv 


: 


对 里 改 ,偏离 . 超 差 项 目 进行 标识 


控制 技术 状态 项 目 及 文件 的 更 改 V 


技术 状态 控制 psig 


确保 已 批准 的 更 改 得 到 水 施 


Ad | 功能 技术 状态 审核 


V 


记录 并 报告 技术 状态 已 批准 的 文 
件 日 录 

记录 并 报告 技术 状态 更 改 的 担 册 
村 和 审批 情 谱 

技术 状态 纪实 


技术 状态 项 目 关 键 的 超 产 和 候 离 


情况 

已 批准 更 改 项 目的 实施 情况 | YV | Vv | V 
纳入 技术 状态 9Bif 则 | | | vv | 
明确 技术 状态 项 目 人 


< 


加 要 
< 


<、 


< 
| 日 


软件 配置 管理 


2.“ 神 舟 ” 飞 船 进度 管理 (也 称 项 目 时 间 管 理 ) 

“神舟 ”飞船 进度 管理 是 确保 “神舟 ”飞船 研制 准时 完成 所 衙 的 一 系列 管理 过 
程 与 活动 。 包 括 界 定 和 确认 “神舟 ”飞船 研制 活动 的 具体 内 容 , 活 动 排序 \ 售 算 工 
期 、 进 度 的 管理 和 控制 。 界 定 洛 动 的 主要 依据 就 是 工作 分 解 结构 .约束 条 件 和 专家 
意见 。 
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“神舟 ”飞船 进度 管理 的 难点 是 ;工程 紧迫 ,任务 量 大 、 人 研制 并 行进 行 面 且 战 线 
长 和 协调 面 广 ,涉及 管理 水 平 不 一 的 300 多 个 路 系统 、 跨 行业 的 承 制 和 协作 单位 。 
“神舟 ”一 写 到 书号 飞船 的 全 制 进程 如 图 9.4 所 示 。 


生产 ， 总 装 试验 发 射 


生产 总 装 ”试验 发 身 


订货 研制 
已 改 原 料 料 、 元 器 件 ) 生产 总 闭 试验 发 射 


订货 
(原材料 、 ”研制 
.| 元 器 忻 ) 生产 总 装 试验 发 射 


“神舟 ”一 号 决策 总 获 试验 发 身 


1 098 1990 2000 2001 


图 9.4 “神舟 "飞船 的 研制 进程 
并 在 饶 制 进度 管理 中 , 创 知 和 来 用 本 多 种 管理 方法 与 工具 ,保证 了 整个 系统 的 
顺利 完成 , 见 表 9. 3。 
表 9.3 “神舟 ”飞船 研制 进度 管理 的 方法 与 工 其 


序号 | 方法 与 工具 名 称 主要 作用 应 用 范围 


恒 FA， | 巩 层 进度 要 求 ,确定 进度 里 程 碑 和 主要 进度 | 会 议 形成 的 计划 纲要 是 进度 管理 的 


2002 2003 


管理 策 咯 依据 ,确定 系统 , 整 船 和 年 度 计划 编制 


间 度 ,技术 期 综合 评估 .明确 下 一 
进度 ,技术 和 质量 的 定期 综合 评 估 、 明 确 下 一 | ypea 


阶段 计划 安排 
专题 进度 调度 会 | 专题 项 目的 组 织 . 计 划 安排 Rare 
-一 一 布 禹 每 天 工作 检查 保障 条 件 进度 计划 控制 


会 检查 当日 醋 作 帝 成 情况 ,明确 第 二 天 工作 计划 | 进度 计划 控制 


TT 主要 | 进度 管理 的 活动 定 疼 .制定 计划 流 
rte ;检查 点 


age 。 | 利用 前 一 稻 、 前 阶段 或 前 次 进度 计划 及 实施 | 进度 管理 的 活动 定义 、 各 种 计划 流 
结果 形成 计划 基线 进行 现 计划 编制 程 的 编 


综合 采用 箭 线 图 法 ,包括 主线 , 辅 线 计划 和 条 2 计划 各 项 工作 的 排序 及 其 
件 保障 点 形成 网 络 


描述 计划 各 调度 工作 间 的 关系 以 及 资源 配置 | 进度 计划 各 项 工作 的 排序 及 其 
进行 进度 项 目的 历时 司 计 关系 


| 项目 管理 软件 


| 动态 综合 评估 


偏 夺 分析 


方法 与 工具 名 称 
专家 评定 


类 比 估算 


历史 数据 


预 留 时 间 


进行 进度 项 目的 历时 信 和 


进行 进度 项 目的 历时 估计 
进行 进度 项 目的 历时 对 比 
进度 风险 预 留 时 间 


关键 线路 法 | 采用 数学 分 析 方 法 


类 速 跟 进 法 ”| 采用 历时 压缩 的 方法 ， 平行 安排 顺序 工作 


资源 平衡 试探 法 | 实现 经 费 ,物资 和 人 力 资源 与 进度 平衡 


时 间 进 度 动态 侣 理 


考核 节点 管理 | 进度 与 经 费 挂 约 


进度 完成 情况 综合 分 析 
进度 完 成 情况 综合 分 析 


| 进度 管理 标准 化 | 进度 管理 工作 规范 化 


背景 如 下 :天 


9.4 阿拉 斯 加 原油 运输 问题 


| 制定 计划 流程 

制定 计划 流程 和 控制 
进度 计划 控制 

| 进度 计划 控制 


进度 管理 全 过 程 


应 用 范围 
进度 计划 时 间 的 估算 
进度 计划 时 间 的 估算 
进度 计划 时 间 的 估算 
进度 计划 时 间 的 估算 
制定 计划 流程 
制定 计划 流程 


进度 计划 控制 和 调整 


国 的 阿拉 斯 加 的 北部 的 普 拉 德 霍 湾 (Prudhoe Bay ) 油田 门 卖国 本 


土 运输 原油 ,要 求 每 天 运输 200 万 桶 ,油田 处 于 北极 圈 内 ,海湾 长 期 处 于 冰冻 状态 ， 
陆地 更 是 长 年 冰冻 ,最 低温 度 达到 -50Y ,如 图 9. 5 所 示 。 


方案 : 


[Ildi-l,X/_CYxXF fF XT < | 
了 Try INY LN 一 < 一 -一 \ | 
/I ! ? = 


图 9.5 阿拉 斯 加 的 北部 的 普 拉 德 堆 湾 


决策 人 员 拨 出 经 费 , 请 系统 工程 人 员 提 出 葛 争 方案 。 


方案 1 :从 海路 用 海 船 运输 ; 


( 续 ) 

了 
Ti | 
| 


第 一 阶段 ,提出 两 种 
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方案 2: 在 地 面 用 带 有 加 温 系 统 的 输油管 道 运 输 。 

开始 竞标 : 

方 委 1 的 优点 :每 天 仅 需 4 条 ~5 艘 起 级 油轮 就 可 以 满足 运送 量 的 要 求 , 比 铺 
设 输 油管 道 省 钱 。 

方案 1 的 缺点 : 

(1) 需要 禹 冰 船 引航 , 既 不 安全 又 增加 费用 |; 

(2) 起 点 和 终点 需要 建立 大 型 油库 ,又 是 一 笔 巨额 经 费 ; 

(3) 可 能 受到 海风 影响 ,产地 油库 的 储量 应 在 日 产量 的 10 倍 以 上 。 

方案 2 的 优点 :可 以 利用 成 熟 的 管道 输 油 技术 。 

方案 2 的 缺点 : 

(1) 沿途 沉 建 设 加 油 站 ,管理 复 森 ,还 要 供给 燃料 ,安排 运输 又 是 一 件 困 难 的 

(2) 输油管 道 不 能 简单 的 铺 在 冰 土 里 ,因为 冰 土 层 受 热 熔 化 会 引起 管道 变形 ， 
为 避免 输油管 道 断裂 的 危险 , 约 172 的 管道 (靠近 油田 ) 需 要 安装 底 架 支撑 , 这 样 
成 本 残 比 铺 地 下 管道 高 出 3 倍 。 

归纳 起 来 ,方案 1 不 安全 .费用 大 无 保证 ;方案 2 比较 安全 可 行 ,而 且 供 油 稳 
定 ,但 还 有 许多 问题 有 待 解决 ,要 再 深入 细致 地 研究 。 

决策 者 的 策略 :以 方案 2 为 决策 方案 , 拨 出 经 费 ,请 系统 工程 人 员 提 出 竞争 

第 二 阶段 ,又 有 人 提出 第 三 方案 。 

方案 3: 把 10% ~20% 握 化 钠 的 盐水 加 到 原油 中 去 ,使 其 在 低温 下 成 乳 状 液 ， 
用 普通 管道 运输 。 

方案 3 的 优点 :可 以 省 去 加 热 的 步骤 ,不 仅 节 省 费用 ,而 且 操 作 简 单 。 其 原理 
砚 是 制作 汽 村 的 防水 液 ,这 是 很 有 创造 性 的 方案 。 

决策 者 已 拟定 采用 方案 3, 但 仍然 要 拨 出 经 费 , 看 镍 有 没有 更 为 理想 的 方案 。 

第 三 阶段 ,果真 又 有 人 提出 了 方案 4。 系 统 工 程 人 员 研 究 认 为 , 埋 在 地 下 的 石 
油 原 来 是 济 气 合 一 的 ,这 时 它们 的 炊 点 是 很 低 的 。 经 过 漫长 的 年 代 以 后 ,油气 才 逐 
渐 分 离 ,系统 工程 人 员 提 出 将 天 然 气 换 为 甲醇 以 后 再 加 到 原油 中 去 ,以 降低 原油 的 
熔点 ,增加 了 流动 性 ,就 可 以 用 普通 的 输油管 道 同 时 输送 原油 与 天 然 气 了 。 

方案 4 不 仅 省 去 了 运送 无 用 的 附加 混合 剂 ( 海水) ,而且 不 必 男 外 架设 天 然 气 
管道 , 亿 铺 设 管道 就 节省 了 60 亿美 元 ,比方 案 3 节省 了 1/2, 如 图 9.6 所 示 。 

体会 :这 个 问题 可 以 看 出 是 构建 一 个 输 油 系 统 , 目标 尽 可 能 安全 可 靠 , 尽 可 能 
节省 费用 。 在 这 一 过 程 中 ,最 重要 的 是 创造 性 思维 。 如 不是 创造 性 思维 ,仅仅 从 
设 定 的 环境 下 对 方案 进行 优化 ,是 无 论 如 何 也 优化 不 出 方案 4 来 的 。 

例如 :方案 1 的 改进 方案 ,可 以 是 建造 更 大 的 袖 轮 ,只 在 产地 建设 大 型 油库 , 建 
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造 能 抗击 风浪 的 油船 和 破冰 船 等 。 

例如 :方案 2 的 改进 方案 ,可 以 是 输油管 道上 留 有 可 作 燃 料 用 油 的 出 口 ,改进 
管道 的 制造 材料 等 。 

例如 :方案 3 的 改进 方案 ,可 以 是 综合 利用 运 到 内 地 的 氯 化 钠 原 料 等 。 


9.5 汽车 行业 应 对 石油 危机 问题 


20 世纪 70 年 代 初 ,世界 范围 内 的 石油 危机 爆发 以 后 ,西方 各 国 石油 供应 短 
缺 ,油价 上 涨 ,汽车 用 户 的 交通 负担 显 着 加 重 , 进 而 造成 汽车 销售 量 锐 减 ,整个 西方 
世界 的 汽车 工业 面临 产业 和 危机。 

当时 每 辆 汽车 5000 美元 ,对 于 年 收入 10000 美元 的 大 多 数 国民 来 说 ,如 果 按 5 
年 购买 一 辆 新 车 计算 , 则 每 年 所 需 的 车 费 占 年 收入 的 比例 为 10 免 ,石油 涨 价 前 , 汽 
车 售 价 每 加 仑 0. 2 美元 ,如 果 按 每 天 车 辆 行驶 100km 计算 ,日 耗 油 为 3 加 仑 ,全 年 
耗 油 费用 220 美元 , 占 年 收入 的 2.2% ,年 均 购车 费 与 年 均 耗 油 量 的 总 费用 占 年 收 
入 的 12.2% ,石油 涨 价 后 ,由 于 石油 平均 上 涨 了 4 倍 , 年 均 耗 油 量 费 用 占 年 收入 的 
10% ,年 均 购车 费 与 年 均 耗 油 量 的 总 费用 占 年 收入 的 20% ,这 样 就 使 许多 用 户 不 
得 不 停 驶 汽车 , 改 乘 公 共 汽 车 ,从 而 出 现 汽车 市 场 的 危机 。 

如 何 应 对 这 一 危机 ,或 者 减少 生产 ,解聘 工人 ,但 这 是 汽车 产业 所 不 永 意 看 到 
的 ,或 者 改革 汽车 设计 ,生产 出 廉价 省 油 的 轻型 汽车 。 

日 本 的 系统 工程 人 员 提 出 了 “不 变 负 担 准 则 ”, 即 保持 汽车 用 户 的 年 均 芭 通 费 
维持 石油 涨 价 前 的 水 平 不 变 。 

考虑 当时 汽车 工业 采用 的 技术 情况 以 后 ,可 以 推断 出 , 节 油 的 具体 措施 是 : 
采用 计算 机 控制 发 动机 工作 可 节 油 10% ,使 用 酒精 汽油 混合 燃料 可 三 油 10%， 
除 此 之 外 ,再 设计 与 制造 工艺 方面 降低 汽车 造价 ,用 廉价 的 工程 塑料 取代 钢铁 用 
来 制造 汽车 ,不 仅 减轻 车 体 自重 20% ,大 大 降低 了 汽车 的 造价 ,使 汽车 的 售 价 有 
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由 对 抱 姓 人 至 过 次 王 训 这 


可 能 控制 在 3000 美元 左右 ,而 且 节 油 20% ,这 样 一 来 ,如 果 按 照 购车 费 3000 美 
元 , 扩 油 60% ,日 耗 油 1.8 加 仑 ,每 加 仑 汽油 1 美元 计算 ,可 使 年 均 购 车 费 与 年 
均 耗 油 量 的 总 费用 控制 在 占 年 收入 的 12. 5 名 左右 。 日 本 蓝 鸟 车 的 发 展 恋 化 ,如 
图 9.7 所 示 。 


1963 年 ， 日 本 国内 1970 年 ， ey 1972 2 年， 夫 体 更 大 1976 年 ， 经 历 了 70 


最 初 的 5 座 小 型 乘 飞机 为 概念 造型 ， 更 轻巧 ,更 舒适 年 代 石 汕 危 机 后 ， 以 
用 车 ,采用 直列 ].6L 使 驾驶 的 加 速 感 和 “省 能 源 、“ 省 资源 ” 
发 动机 ， 车 体 策 重 ， 安全 性 有 了 进一步 和 “安全 ”为 主题 ， 
的 提高 造型 则 更 加 精 悍 


图 9.7 日 本 蓝 鸟 车 的 发 展 变化 


当初 计算 的 结果 与 后 来 的 市 场 情况 基本 吻合 

下 面 ,就 用 一 个 被 称 作 "“ 目标 树 ” 的 图 ,来 描述 上 述 目标 分 解 的 过 程 ,也 是 系统 
开发 的 逻辑 框图 。 在 系统 开发 活动 的 初期 ,目标 的 含义 常常 是 一 些 广泛 的 和 含糊 
的 口号 式 的 要 求 , 如 “积极 应 对 石油 危机 ,三 年 内 生产 出 省 油 的 轻型 汽车 ” ,这 种 口 
写 式 的 总 目标 ,多 半 是 定性 的 措施 ,尽管 不 具体 ,但 对 于 系统 开发 来 说 ,具有 指 癌 
作用 。 

这 种 指 问 作用 是 通过 下 述 程序 来 实现 的 : 

(1) 将 总 目标 层 层 分 解 , 分 解 成 若干 级 的 子 目 标 ,建立 目标 集 ; 

(2) 搜索 与 目标 集 对 应 的 结构 ; 

(3) 确定 目标 系统 的 输入 集 、 输 出 集 和 目标 系统 的 状态 集 ; 

(4) 构造 系统 , 即 联结 与 目标 集 对 应 的 结构 ; 

(5) 验证 构造 系统 的 效能 。 

在 上 述 程序 中 ,将 总 目标 分 解 成 若干 的 子 目标 是 首要 的 任务 ,将 一 个 含义 广泛 
而 含糊 的 总 目标 开发 为 一 个 有 一 定 结构 形态 的 目标 集 ,进行 这 一 工作 时 ,一 般 的 方 
法 是 通过 使 用 一 些 “介词 "来 实现 它们 的 联系 ,如 


“与 …… 相 似 ”， 
与 相等 : 
“对 “…… 有 用 ”， 
[人 为 玉 提 
“在 …… 条 件 下 ” ,等 等 。 


通过 使 用 这 些 “ 介 词 ” ,我 们 可 以 从 上 一 级 目标 ,搜索 相应 的 下 一 级 子 目标 ,从 
而 将 各 级 目标 展开 成 树 状 质 构 ,如 图 9. 8 所 示 。 
开发 系统 的 第 二 个 重要 环节 是 建立 系统 的 价值 ,只 有 确定 了 价值 目标 才能 恰 
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名 油 危机 
{ 油价 上 涨 ) 
汽车 销 摧 下降 
( 分 析 对 策 ) 


“以 不 变 人 负担 ”为 
准则 展开 行动 


a 
燃料 上 控制 上 [轻型 化 | 拱 高 生产 素 
i 


提高 公路 质量 
改 芍 交通 锚 理 


图 9.8 日 本 汽车 工业 应 对 石油 危机 的 目标 树 图 


当地 处 理 系 统 和 外 界 的 结构 关系 ,本 例题 中 所 确定 的 “不 变 人 负担 的 准则 是 解决 本 
问题 的 关键 。 


9 6 “外 铭 ” 与 “长 基 ” 


“ 色 鸭 "与 “长 矛 "理论 是 中 国 国际 关系 学 院 \ 民 革 中 央 法 律 委 册 会 委员 耶鲁 
大 学 教授 高 志 凯 先生 提出 的 ,是 关于 奥运 安保 的 对 策 建议 。 此 文章 被 称 为 是 30 年 
来 ,体制 外 力量 的 建议 受到 的 最 高 级 别 的 重视 。 此 后 ,“ 鱼 和 钧 "与 “长 六 "理论 ,被 贡 
速 运用 于 实践 ,为 奥运 安保 工作 的 顺利 展开 黄 定 了 基础 ” 。 

高 志 凯 并 不 是 安保 方面 的 专家 ,也 不 是 军事 专家 ,为 什么 他 提出 这 一 型 论 能 够 
受到 国家 领导 人 的 高 度 重视 ? 

我 们 认为 ,他 充分 运用 了 系统 思想 ,站 在 大 系统 和 全 局 的 高 度 ,从 宏观 层次 系 
统 分 析 了 奥运 安保 问题 ,将 奥运 会 可 能 遇 到 的 情况 划分 为 丙 类 : 鱼 徇 “与 长 下 ， 
并 提出 了 相应 的 处 理 方式 。 可 以 看 出 他 所 提供 的 对 策 不 仅 客 观 全 面 ,而 且 简 单 明 
了 ,易于 执行 。 因 此 这 一 理论 能 够 受到 如 此 高 度 的 关注 。 下 面 简 述 其 系统 分 析 
过 程 。 

1. 明确 问题 

在 奥运 会 历史 上 ,各 种 各 样 的 事件 层出不穷 ,例如 在 1972 年 德国 营 尼 黑 奥 运 
会 举行 期 间 ,巴勒斯坦 丽 怖 组 织 “ 黑 九 月 罕 击 队 " 袭 击 以 色 列 运动 员 驻 地 , 枪 霖 2? 
名 运动 员 和 9 名 其 他 人 质 。1996 年 美国 亚特兰大 奥运 会 期 间 ,奥林匹克 公园 发 生 
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爆炸 ,造成 1 人 死亡 .100 多 人 受伤 。 因 此 北京 奥运 会 期 间 ,全 球 各 派 势 力 肯定 会 
聚众 闲事 ,这 本 身 不 足 为 奇 。 

2. 确定 目标 

奥运 会 的 总 目标 是 “绿色 奥运 .科技 奥运 .人 文 奥 运 ”。 在 这 一 总 目标 的 要 求 
下 ,奥运 安保 的 目标 应 该 是 为 北京 奥运 会 的 成 功 举办 提供 高 水 平 的 安全 保卫 工作 。 

3， 预测 未 来 环境 

奥运 会 可 能 直到 的 事件 有 腕 施 、 打 标语 、 喊 口号 、 上 街 集 会 游行 .爆炸 动机, 动 
持 人 质 、 杀 人 放火 .下 毒 等 活动 。 

4. 分 析 后 果 

殖 旗 . 打 标 语 . 喊 口号 ,上 街 集会 游行 等 这 类 “言论 型 "的 事件 属于 危害 不 让 重 
的 事件 ,不 会 影响 目标 的 实现 ,这 些 事件 类 似 于 “ 鱼 钩 "” ,其 本 身 并 不 可 怕 ,可怕 的 
是 自己 上 钩 。 北 京 奥运 会 期 间 , 上 表征 会 有 人 人 布下" 鱼 钩 ”, 他 们 的 目的 就 是 为 了 让 
我 们 上 移 ,只 有 我 们 上 和 钩 ,反应 强烈 过 度 , 则 正中 布下 鱼 钩 者 的 下 怀 ,如 果 我 们 不 上 
多 ,他 们 就 不 会 得 还 。 

爆炸 动机 、 支 持 人 质 、 杀 人 放火 .下 毒 等 事件 影响 极 坏 , 可 能 导致 系统 目标 不 
能 实现 ,这 类 事件 类 似 于 “长 牙 ” ,这 些 破坏 活动 和 破坏 分 子 不 和 仅 我 们 深恶痛绝 ， 
际 社 会 也 会 深恶痛绝 。 在 打击 这 类 破坏 分 子 方面 ,我 们 和 国际 社会 是 一 致 的 。 

我 国有 可 能 犯 的 错误 是 ,用 对 付 “ 长 牙 ” 的 手段 来 对 付 “ 色 和 钩 " ,或 者 错 把 “ 色 
匆 ” 当 作 “ 长 巴 ”。 这 很 容易 引起 国际 社会 的 强烈 反应 ,对 我 国 不 利 , 有 可 能 影响 总 
目标 的 完成 。 : / 

5. 确定 方案 

1)“ 鱼 钧 "类 事件 

对 于 “ 印 钩 "类 事件 要 软 处 理 , 要 宽容 对 待 ,不 能 过 激 反应 ,更 不 能 用 高 压 手段 
予以 打击 。 因 为 绝 大 部 分 来 我 国 闹 事 的 人 ,都 属于 “ 鱼 钧 "类 的 闹事 者 ,而 且 他 们 
的 很 多 “言论 型 "的 言论 和 行为 ,在 西方 往往 都 属于 法 律 保护 范围 之 内 ,不 必 大 停 
小 怪 。 我 们 应 该 貌 视 “ 人鱼 和 钧 ” ,其 至 可 以 对 “ 鱼 钧 ”适当 地 听 之 任 之 ,这 样 一 来 ,反而 
容易 得 到 国际 社会 的 赞赏 。 

2)“ 长 地 "类 事件 

对 于 长 让 "一 是 要 果断 出 击 ,严惩 不 贷 , 毫 不 手软 ,但 是 应 该 及 时 让 国际 社会 
了 解 真相 ,避免 误解 。 

在 执法 过 程 中 ,最 主要 的 挑战 是 如 何 做 到 适度 反应 ,避免 过 度 反 应 。 对 于 不 同 . 
的 事件 ,如何 适当 棕 握 分 寸 ,区 别 对 待 ,适度 处 理 ,这 是 关键 。 对 于 “和 鱼 钧 "和 言论 ， 
应 该 大 题 小 做 、 大事 化 小 .小 事 化 无 。 对 于 “长子 ”和 行动 ,应 该 大 题 大 做 ,适度 反 
应 ,适度 处 理 ,但 是 应 该 避免 小 题 大 做 。 例 如 ,他们 可 能 在 现场 一 方 首 先 发 难 ,故意 
挑 起 我 们 的 过 激 反 应 ,引诱 我 们 寺 钩 ,然后 再 波浪 式 地 接二连三 地 发 动 持续 性 的 、 
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此 起 彼 伏 的 抗议 活动 ,对 我 们 的 过 激 反应 进行 发 难 ,使 事件 不 断 恶 化 升级 , 而 西方 
媒体 很 有 可 能 早 有 部 署 ,发 难 时 会 予以 全 力 配 合 。 因 此 ,我 国 的 反应 适度 十 分 重 
要 ,切忌 把 首发 事件 当 作 事件 的 整体 , 切 闷 上当 和 中 招 ， 切忌 上 和 钧 受骗 。 
高 志 凯 先生 这 一 理论 给 中 国 5000 年 来 一 直 乘 承 的 传统 保守 执政 观念 提供 了 
一 个 很 好 很 有 效 的 简单 易 懂 的 思路 ,政府 作为 执政 者 职能 就 是 决策 后 给 下 属 机 构 
下 指示 ,但 是 指示 中 的 “保证 "“ 务 必 ”、“ 确 保 ”、“ 不 容许 ”等 字眼 往往 会 给 下 层 执 
行 领导 者 施加 很 大 压力 ,但 是 具体 应 以 怎样 的 方式 才能 达到 政府 所 期 望 的 目标 时 ， 
这 些 机 构 一 般 都 是 采取 传统 的 中 国 式 处 理 方式 "一刀切 ”。 这 种 方法 用 了 几 千 年 ， 
的 确 行 之 有 效 , 药 到 病 除 。 但 是 往往 忽略 了 “ 药 ” 的 副作用 。 现 在 中 国 要 溶 人 国际 
社会 , 想 要 塑造 一 个 好 的 国际 伍 论 环境 ,下 药 时 就 要 十 分 递 慎 了。 高 志 饥 先生 对 哑 
运 安保 的 系统 分 析 提 供 了 解决 这 类 问题 的 方向 和 思路 。 


9.7 长 沙市 城市 交通 问 趾 


湖南 省 省 会 长 沙 ,20 世纪 80 年代 初 ,市 区 人 口 77 万 ,从 南 网 北 流 冰 的 湖 江 肌 
穿 长 沙 ,长 沙城 区 集中 在 湘江 以 东 , 京 广 铁路 以 西 的 狭小 区 域 ,从 京 广 铁路 长 钞 火 
车 站 向 西 ,通过 长 沙城 区 的 东西 主干 街道 一 一 五 一 路 , 跨 过 架 在 湘江 上 的 “湘江 大 
桥 " 连 接 到 湘江 以 西 的 后 郁 山 风景 区 。 

湖南 省 委 、 省 政府 .长 沙市 委 市 政府 .国防 科技 大 学 ,著名 的 公园 ,体育 馆 , 主 要 
商场 宾馆 等 大 多 数 集 中 在 五 一 路 两 侧 附 近 。 岳 屯 山 风景 区 周围 主要 是 高 校区 ,如 
湖南 大 学 .中 南 工 业 大 学 .湖南 师范 大 学 .湖南 财经 学 院 、 省 委 和 党 校 等 。 

城区 的 这 种 布局 本 来 就 造成 了 湘江 东西 两 岸 之 间 交 通 不 便 , 南 北方 向 交通 不 
畅 。 不 仅 如 此 ,在 湘江 南北 两 个 方向 很 长 的 河 段 内 只 有 一 座 " 湘 江 大 桥 " 连接 五 一 
路 东西 两 人 出。 这 样 一 来 ,这 座 “ 湘 江 大 桥 " 不 仅 是 长 沙 东 西 两 城区 的 连接 纽 市 ,而 
旦 是 在 很 大 的 地 域内 跨越 湘江 的 咽 哈 。 另 外 ,湘江 以 东 、 京 广 铁 路 以 西 还 存在 着 一 
条 旧 铁 路 ,断断续续 地 运营 着 ,使 得 长 沙城 区 不 仅 缺 少 一 条 贯穿 南北 的 主要 街道 ， 
而 且 对 东西 方向 的 交通 也 造成 了 极 大 的 障碍 。 簿 加 上 ,城区 内 站 点 设置 不 合理 , 踏 
况 不 好 ,公交 车 辆 既 少 又 破 , 运 行 速 度 慢 、 等 车 时 间 长 ,市 民 们 反映 强烈。 

1982 年 春天 ,长 沙市 政府 由 市 秘书 长 牵头 ,在 省 有 关 部 门 的 领导 下 ,下 决心 对 
城市 交通 系统 进行 改造 ,首先 将 决策 优化 论证 任务 交 给 由 张 启 人 、 汤 国 申 等 组 成 的 
系统 工程 小 组 完成 。 当 时 作者 作为 系统 工程 小 组 的 成 员 ,担任 课题 研究 的 技术 网 
问 ,是 如 何 工 作 的 呢 ? 

首先 对 当时 的 长 沙市 公交 系统 进行 “诊断 ”。 主 要 做 法 是 : 

(1) 调研 最 新 版 的 湖南 交通 图 ,长 沙市 交通 图 。 

(2) 持 特别 乘 车 证 ,利用 两 个 月 的 时 间 ，， 对 长 沙市 所 有 线路 上 的 公交 车 ， 从 早 
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展 甫 班 芋 到 晚间 末班车 全 部 来 回 登 乘 ,逐次 逐 时 逐 站 记录 上 下 乘客 的 人 数 , 站 点 等 
车 人 数 ,各 站 点 之 间 运 行 的 时 间 。 然 后 将 这 些 情况 汇总 绘制 在 一 张 “ 城 市 公交 全 
图 上 ,从 而 可 在 城市 公交 全 图 上 显示 出 任何 两 站 点 的 通行 人 数 。 
(3) 对 每 一 线路 上 的 公交 车 站 进行 蹲点 统计 ,统计 各 次 车 到 来 的 间隔 ,乘客 候 
车 时 间 , 客 流 融 蜂 时 段 和 客流 低谷 时 段 ,将 这 些 数 据 汇总 绘制 在 “城市 公交 全 
图 "上 。 
(4) 对 较 大 的 居民 小 区 , 较 大 的 工矿 企业 、 院 校 . 政 府 机 构 、 商 场 医院 等 进行 
“出 发 地 一 目的 地 ”的 调查 ,将 情况 汇总 绘制 在 “城市 公交 全 图 ”上 。 
然后 ,分 析 总 结 出 当时 长 沙 公交 的 突出 问题 ,这 些 突出 问题 主要 是 . 
(1) 等 车 时 间 长 ,转车 次 数 多 ,车 沈 .路况 差 。 
(2) 南北 方向 交通 困难 ,没有 贯穿 南北 的 街道 。 
(3) 东西 方向 交通 拥堵 ,特别 是 五 一 路 上 车 辆 不 如 步行 快 。 
《4)“ 文 审 " 期 间 建 造 的 “湘江 大 桥 " 负载 太 重 ,已 经 不 堪 重 负 。 
如 何 解 决 这 些 问 题 呢 ? 依据 1981 年 10 月 由 湖南 测绘 局 编 绘 印刷 的 长 沙 交 通 
图 ,如 图 9,9 所 示 ,简略 图 如 图 9. 10 所 示 , 系 统 工程 小 组 提出 了 “梯次 解决 "的 决 
策 思路 。 
具体 地 说 ,决策 思路 分 为 三 步 走 ,由 近期 .中 期 . 远 期 等 三 个 方案 组 成 。 
方案 1 :近期 ,重点 解决 等 车 时 间 长 , 换 车 次 数 多 的 突出 问题 。 
“(1) 尽快 购置 一 批 档次 较 高 的 大 轿车 投 和 人 公交 运 营 , 缩 短 班 次 间隔 。 
(2) 延长 各 线路 车 的 并 行 长 度 ,调整 站 点 , 尽 可 能 使 两 条 不 同 线路 的 公交 车 有 
多 个 公共 的 停 徘 站 ,减少 换 车 次 数 。 
(3) 对 个 别 路 段 , 扩 宽 ,加 强 管理 ,提高 运行 速度 。 
(4) 对 人 口 密集 居住 地 与 目的 地 增 开 专 线 车 。 
近期 方案 ,3 年 左右 时 间 可 以 实现 。 
当然 ,围绕 近期 方案 ,有 许多 下 一 个 层次 的 优化 工作 要 做 ,例如 :每 条 线路 如 何 
幸 整 站 点 ? 购置 何 种 车 型 的 效 费 比 高 ?” 购买 多 少 台 车 辆 比较 合适 ?等 等 。 
方案 2: 中 期 ,重点 解决 南北 交通 困难 的 问题 。 : 
长 沙市 主 城 区 一 直 没 有 贯穿 南北 的 主 街道 ,几乎 所 有 的 南北 行驶 的 车 辆 都 需 
要 先 到 东西 方向 的 五 一 路 ,然后 沿 着 五 一 路 行驶 一 段 路 程 ,再 拐 到 南北 方向 的 街道 
上 去 ,不 仅 增 加 了 行驶 路 程 ,而 且 加 大 了 东西 方向 的 五 一 路 的 压力 。 
乓 除 南 北方 回 的 旧 铁 路 ,在 此 基础 上 扩建 成 一 条 南北 主干 街道 ,建议 在 10 年 
左右 完成 。 
“ 当然 ,围绕 中 期 方案 ,也 有 许多 下 一 个 层次 的 优化 工作 要 做 ,例如 ;南北 主干 
道 ,修成 几 个 车 道 , 是 否 留 有 进一步 扩展 的 余地 ,是 否 建 大 型 立交 桥 ,地 下 铁路 ， 
等 等 。 
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图 9.9 1981 年 长 沙 交 通 图 


方案 3: 远 期 ,重点 解决 长 沙城 市 交通 的 咽喉 问题 。 
具体 地 说 ,在 湘江 的 上 游 . 下游 各 建 一 座 跨 江 大 桥 , 以 这 两 座 大 桥 为 基础 ,修建 
长 沙市 的 外 环 路 ,将 目前 的 长 沙市 东西 城区 以 及 岳 荔 山地 区 全 部 包括 在 内 ,形成 长 
沙市 的 大 城区 ,这 一 方案 建议 在 20 年 内 实现 。 
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图 9.10 1981 年 长 沙 交通 图 主要 交通 要 道 


当然 ,围绕 远 期 方案 ,也 有 许多 下 一 个 层次 的 优化 工作 要 做 ,例如 :“ 五 一 大 
道 " 拓 宽 、 新 的 南北 湘江 大 桥 建成 以 后 ,将 长 沙市 政府 迁 往 西部 城区 ,还 是 迁 往 长 
沙市 的 南部 ? 迁 往 西 部 城区 ,可 以 带动 西部 城区 的 发 展 ; 迁 往 南部 ,可 以 促进 长 沙 
市 写 株 州 市 湘潭 市 携手 联合 发 展 ,在 更 大 的 区 域内 ,规划 大 型 城市 的 城区 布局 与 
公交 问题 。 


9.8 湘 钢 技术 改造 问题 


痛 景 介绍 :湘潭 钢铁 厂 是 20 世纪 50 年代 末 期 建立 的 大 中 型 钢铁 企业 ,主要 是 
引进 的 苏联 和 东欧 的 生产 线 ,当时 在 技术 上 是 比较 先进 的 。 进 入 20 世纪 80 年 代 
以 后 , 既 面 临 原 材料 与 市 场 问题 ,又 存在 着 设备 陈旧 技术 落后 .产品 单一 .效益 下 
降 等 问题 。 当 地 铁 矿 石 质量 差 、 磷 硫 含量 高 , 澳 矿 与 海南 矿 成 本 高 ,运输 困难 。 当 
时 还 采用 无 吹 氧 的 平 炉 炼 钢 的 落后 技术 ,主要 产品 是 生产 建筑 用 的 钢筋 ( 盘 元 )， 
市 场 不 稳定 。 当 时 国家 投资 建设 的 重点 是 发 展 上 海宝 山 钢铁 企业 ,对 湘 钢 的 投入 
相对 较 少 。 为 外 ,湖南 省 1958 年 兴建 的 36 家 小 钢铁 联合 企业 ,几经 变迁 , 当时 只 
剩 下 6 家 , 目 负 鼻 亏 ,它们 的 存在 , 既 浪 费 矿石 资源 又 破坏 着 生态 环境 ,还 存在 着 严 
重 的 安全 隐患 ,等 等 。 

如 何 解 决 这 一 问题 ,当时 湖南 省 政府 曾 委 托 重庆 钢铁 设计 研究 院 为 湘潭 钢铁 
厂 做 出 投资 7500 万 元 的 技术 改造 方案 ,省 政府 一 时 还 筹集 不 出 这 么 多 钱 来 ,对 当 
时 的 6 家 小 钢铁 厂 更 是 无 眼 顾 及 ,采取 断奶 与 “自生 自 灭 ”的 政策 ,各 方面 的 矛盾 
比较 突出 。 

1983 年 6 月 19 日 , 湖 凋 省 人 民政 府 以 省 计 委 的 名 义 下 达 (1983 )47 号 文件 ,要 
对 钢铁 企业 的 拉 术 改革 方案 进行 系统 分 析 , 并 将 这 一 任务 交 给 湖南 省 系统 工程 学 
会 ,由 湖南 省 系统 工程 学 会 组 建 系统 工程 小 组 ”承担 湘 钢 技术 改造 综合 论证 工 
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作 , 论 证 总 体 组 由 汪 洗 村 玲 、 陶 纳 、 陈 庆 华 等 组 成 。 
系统 工程 小 组 首先 深入 湘潭 钢铁 厂 进行 “系统 诊 央 ” ,通过 调研 认为 ,该 企业 
在 炼 铁 . 炼 钢 、 轧 钢 等 三 个 主要 环节 上 都 存在 一 些 踢 待 解决 的 问题 。 
炼 铁 ,高 炉 需 要 大 修改 进 ,由 于 本 地 矿石 的 品质 不 好 ,从 海南 .澳大利亚 购 进 外 
矿 作 为 配料 ,又 存在 着 最 优 联运 和 矿石 的 合理 配料 等 问题 。 
炼 钢 ,当时 “无 吹 氧 平 炉 炼 钢 "技术 ,被 国内 本 行业 认为 技术 落后 街 限 期 度 除 ， 
无 吹 气 的 平 炉 要 改造 成 吹 氧 转炉 ,还 有 制 氧 站 选 址 ,修建 及 环保 问题 。 
轧钢 ,目前 只 有 一 条 生产 线 ,希望 再 上 一 条 新 型 专线 ;月 前 及 用 的 龙 从 烁 钢 分 
厂 运 来 的 冷却 钢锭 再 加 热 燃 化 后 进行 轧钢 ,希望 “ 炼 钢 一 轧钢 "一 条 龙 的 “ 联 钙 ”。 
厂区 的 总 图 运输 问题 需要 配套 解决 ,目前 是 当年 办 联 设 计 的 “FV 型 布局 。 
系统 小 组 研 狗 认为 新 增 
(1) 该 企业 的 投资 额 与 年 增 效 益 值 ”效益 
之 间 的 关系 呈 阶 梯形 ,投资 5000 万 元 是 
一 个 峰 点 ,投资 1 亿 元 是 下 一 个 峰 点 ,如 
图 9. 11 所 示 。 
(2) 当前 就 生产 能 力 而 言 , 炼 钢 处 ， 
于 哑铃 的 细 脖子 处 。 


J 


1 亿 元 投资 者 


(3) 从 技术 角度 来 讲 , 炼 钢 环 节 的 图 9.11 oe 
技术 改造 是 硬性 要 求 , 而 且 技 术 成 熟 。 效益 值 之 疗 的 关系 


由 于 投资 方 不 可 能 一 次 性 投资 1 亿 元 的 资金 ,系统 工程 小 组 提出 * 中 间 开 发 
式 " 概 念 ,首先 对 炼 钢 系 统 进行 整体 改造 ,无 网 氧 平 炉 改造 为 吹 氧 转炉 ,总 投资 可 
控制 在 5000 万 元 左右 ,并 对 改造 后 的 效益 进行 了 预测 ,经 过 3 年 ~5 年 ,将 新 增 效 
益 再 用 于 炼 钢 、. 轧 钢 系 统 的 进一步 改进 ,并 对 以 后 炼 钢 、 轧 钢 系 统 的 改造 提出 了 
意向 。 

1983 年 9 月 ,湖南 省 政府 召开 办 公会 ,集体 听取 了 系统 工程 小 组 的 研究 报告 ， 
省 政府 采纳 了 这 一 建议 。《 湖 南 日 报 》1984 年 1 月 11 日 报道 说 ,系统 工程 小 组 提 
出 了 新 的 改革 方案 ,可 比 原来 减少 投资 2500 万 元 。 

《冶金 报 》1984 年 5 月 25 日 报道 说 ,国家 计 委 已 经 正式 批准 湘潭 钢铁 厂 首 先 
进行 炼 钢 技术 改造 ,计划 1986 年 底 完成 技术 改造 。 改 造 后 初步 计算 炼 钢 工序 一 年 
可 节约 能 源 6 万 吨 标 准 煤 , 其 中 可 少 烧 重油 2 万 吨 , 当 钢 产量 达到 设计 能 力 时 ,全 
厂 一 年 可 增加 利润 1500 万 元 。 改 造 后 的 湘 钢 ,如 图 9. 12 所 示 。 

“中 间 开 发 式 " 的 战略 思想 ,不 仅 解决 了 当前 限制 企业 良好 运行 的 “瓶颈 ” ,而 
且 为 企业 下 一 步 更 大 发 展 赢得 了 空间 和 资金 。 

系统 工程 小 组 提出 了 湘潭 钢铁 厂 的 分 析 报 告 以 后 , 即 开 始 针对 省 属 6 家 “小 
钢 联 "进行 系统 分 析 。 其 背景 是 20 世纪 50 年 代 ,在 当时 大 办 钢铁 的 “大 跃进 ” 口 
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出 也 坦 位 人 型 专 将 十 一 吉 


图 9.12 技术 改进 后 的 湘潭 人 钢铁 集团 
号 的 鼓舞 下 ,湖南 省 各 地 由 于 铁 矿 ,煤矿 矿 层 浅 ,开发 便利 ,建立 了 许多 小 钢铁 联合 
企业 ,后 来 由 于 各 种 原因 ,大 多 数 停 办 了 。 进 入 20 世纪 80 年 代 以 后 , 仍 有 36 家 被 
保留 下 来 ,其 中 有 的 也 不 再 是 单纯 的 钢铁 企业 , 兼 以 生产 化 肥 农药 等 产品 。 由 于 
这 里 “小 钢 联 "普遍 存在 着 能 耗 高 .技术 落后 、 产 品质 量 差 ,破坏 资源 、 环 境 污 染 严 
重 \ 生 产 不 安全 等 问题 ,政府 一 耳 想 一 律 关 停 ,但 是 由 于 种 种 原因 ,一 些小 钢 联 ” 
继续 存在 ,看 起 来 还 挺 红火 。 后 来 政府 对 其 采取 “断奶 ”与 “自生 自 灭 ”的 政策 。 

1984 年 春天 ,湖南 省 政府 主管 部 门 决定 将 关于 “小 钢 联 ”的 政策 论证 研究 交 给 
系统 工程 小 组 ,成 员 有 韩 光 、 陶 纳 、 陈 庆 华 等 人 。 

系统 工程 小 组 通过 实地 考察 得 知 ,36 家 “小 钢 联 " ,实际 上 多 数 已 经 停产 ,最 后 
剩 下 的 不 足 10 家 还 带 着 “小 钢 联 ”的 帽子 ,实际 上 已 经 转产 化 肥 、 农 机 修理 等 , 真 
下 还 称 得 上 “小 钢 联 "的 很 少 。 各 个 “小 钢 联 "的 情况 也 各 不 相同 ,做 县 的 酒 坊 江 钢 
铁 厂 位 于 湘 东 地 区 一 个 山 增 里 , 隔 罗 雷山 与 江西 省 相 望 ,处 于 酒 埠 江水 库 的 大 坝 下 
面 。 钢 铁 厂 所 用 的 铁 矿 石原 料 多 是 当地 农民 手工 开 挖 的 地 表 的 “ 鸡 帘子 矿 ” ,电力 
来 源 是 位 于 酒 坦 江水 库 的 水 力 发 电站 , 湘 东 地 区 雨量 丰沛 ,当时 电力 还 没有 联网 ， 
电力 部 门 改 励 农民 们 用 电 。 钢 铁 厂 生产 的 产品 都 是 当地 农民 生产 生活 急需 的 农家 
用 具 , 如 水 车 抵 染 、 烤 火炉 子 年 ,这 对 于 交通 不 便 的 湘西 山 塘 来 说 很 有 销路 。 钢 铁 
厂 的 工人 就 是 不 脱离 农业 生产 的 附近 的 农民 ,农忙 时 工厂 放假 ,农闲 时 开工 生产 。 
上 级 政府 采取 “断奶 "和 ”自身 自 灭 ”的 政策 ,对 他 们 不 但 基本 不 起 作用 ,而 且 使 他 
们 错误 地 认为 政府 不 再 限制 他 们 的 发 展 , 不 再 要 求 他 们 关 停 。 

系统 工程 小 组 人 研究 认为 ,这 种 被 当地 政府 称 为 “五 小 企业 ”的 “小 钢 联 ,实际 
上 从 当时 短期 的 小 环境 来 说 , 确 有 存在 的 “合理 性 ” ,能 提供 适销 对 路 的 产品 ,电力 
资源 丰富 ,能 安排 农村 剩余 劳动 力 ,但 从 长 期 的 大 环境 来 说 ,又 确实 应 该 “关闭 并 
轨 ” ,问题 的 关键 是 必须 制定 一 个 具有 操作 性 的 政策 。 

系统 工程 小 组 问 省 政府 提出 ,应 放弃 “断奶 ”与 “自生 目 炎 ”的 政策 , 代 之 以 “加 
强 管 理 \ 区 别 对待 , 个 别 扶持 ,综合 治理 ”的 政策 。 例 如 加 快 交 通 线 路 的 建设 ,加 快 
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电力 联网 建设 ,加 强 森 林 保 护 的 措施 ,进一步 落实 农民 承包 山林 山地 的 政策 ,激发 
农民 封 山 造 林 的 积极 性 ,有 效 转移 农村 剩余 劳动 力 , 等 等 ,对 个 别 的 企业 要 允许 存 
在 一 定时 间 , 待 相关 条 件 具备 时 再 出 台 相 关 政 策 。 

系统 工程 小 组 还 建议 ,应 加 强 “ 小 钢 联 "的 财务 管理 和 监督 ,许多 情况 下 企业 
的 实际 经 车 者 就 是 当地 乡镇 农村 的 负责 人 。 这 样 就 为 政府 部 门 的 决策 提出 了 基础 
性 材料 。 

但 是 ,再 好 的 政策 必须 依靠 人 去 执行 。2002 年 4 月 17 日 ,《 中 国 青年 报 》 第 7 
版 报道 “五 个 小 煤矿 搁 室 一 山村 ” ,农田 在 脱水 ,山村 在 失 水 ,庭院 在 开裂 ,稻田 再 
也 长 不 出 庄稼 ,旅游 胜地 酒 坊 江 正在 失去 她 美丽 的 颜色 。 矿 井 是 1987 年 开始 慢 慢 
发 展 壮 大 的 ,村 民 慢 慢 加 入 到 矿工 队伍 , 当 他 们 发 现 矿 井 颠 覆 他 们 的 生活 时 ,他 们 
已 经 无 力 保护 自己 了 。 碎 主 说 ,上 级 有 关 部 门 规定 的 三 证 和 执照 ,他 们 都 有 ,开矿 
合法 . 采 煤 有 理 。 


9.9 ”百年 一 遇 的 洪水 冲垮 了 "过 子 


1983 年 的 夏天 ,本 书 作者 在 一 位 老 专 家 的 带领 下 ,到 湖南 省 润 星 湖畔 的 汉 邦 
县 城 出 差 ,参与 该 县 的 经 济 社会 发 展 规 划 论 证 研究 。 以 前 对 什么 是 “ 培 子 "不 清 
楚 ,到 达 洞 庭 湖畔 才 知 道 ,原来 就 是 围 湖 造田 所 形成 的 "家园 " 。 在 洞庭 湖区 ,有 很 
多 连绵 不 断 .断断续续 的 小 湖泊 ,多数 是 “ 酒 资 沅 澧 ”的 近 湖 段 所 形成 的 ,水 不 深 ， 
说 它 是 “沼泽 地 ”、“ 芦 瑟 荡 ”、“ 湿 地 ”更 合适 ,据说 是 长 江 的 演 洪 区 。 大 概 古 “ 文 
革 ”" 前 后 ,兴起 了 “ 赎 湖 造 了 ”的 高 潮 , 人 们 选择 一 块 沼 泽 地 ,周围 打 起 志 坝 ,图 起 
来 ,把 里 面 的 湖水 抽 十 ,就 可 以 建立 居民 点 了 ,建造 住房 ,天 灵 稳 田 , 这 就 形成 了 屋 
岁 棋 布 的 “ 境 子 ”"。 这 样 的 “ 壹 子 ” 越 来 越 多 ,一 望 无 际 的 润 庭 湖 区 被 无 数 个 “ 殴 
子 " 赎 追 堵截 ,逐渐 蔡 缩 成 沅江 狭 窜 的 下 游 河 道 。 随 着 河道 底部 淤泥 的 增加 ,沅江 
下 游 成 了 悬 河 。 每 年 的 暴 坝 季节 ,国家 都 要 抄 出 巨 款 ,购置 石料 ,加 高 堤坝 ,用 高 压 
水 穴 从 低洼 的 * 壹 子 " 里 向 尚 处 的 沅江 河道 抽水 排 洪 。 不 仅 如 此 ,由 于 形成 了 很 多 
的 “死水 湾 ” ,造成 了 血吸虫 防治 的 困难 。 年 复 一 年 , 令 地 方 政府 很 伤 脑筋 。 谍 二 
组 研究 建议 ,退耕 还 湖 ”、“ 人 退耕 还 芦 ”。 但 是 ,执行 起 来 谈何容易 。 大 大 小 小 的 
“ 壹 子 " 已 经 很 有 规模 ,退耕 以 后 ,这 些 “ 永 久居 民 " 住 在 哪里 ? 依靠 什么 和 营 生 来 养 
活 他 们 。 课 题 组 的 一 位 成 员 先 奈 地 调侃 说 ,看 来 ,这 个 问题 的 真正 解决 ,就 只 能 依 
区 长 江 流域 发 生 一 场 百 年 一 遇 的 特大 洪水 了 , 冲 跨 所 有 的 "过 子 ”, 借 助 大 目 然 的 
力量 ,恢复 洞庭 湖 的 生态 环境 了 。 关 于 “退耕 还 湖 " 的 建议 只 能 是 纸 上 的 和 忒 西 了 。 
1988 年 10 月 ,湖南 省 科学 技术 咨 诲 中 心 召 开会 议 ,湖南 省 系统 工程 竺 春平 时 
不 常见 面 的 老 朋友 又 见面 了 ,自然 谈 起 当时 大 家 关心 的 话题 ,诸如 洞庭 湖区 围 湖 造 
田 与 长 江 三 峡 工 程 等 。 
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大 家 认为 ,尽管 有 的 专家 提出 为 了 增加 重庆 市 通航 的 能 力 ,建议 提高 大 坝 的 高 
度 ,但 是 也 有 专家 认为 , 蕾 水 高 度 不 能 太 高 ,否则 ,不 仅 使 重庆 的 水 位 上 升 ,淹没 江 
尾 边 的 许多 建筑 物 , 而 且 可 能 增加 库 区 阅 围 的 山体 滑坡 ,还 可 能 引起 局 部 气候 的 变 
化 。 也 有 的 同事 说 ,大 量 的 泥 沙 沉积 在 库 区 底部 ,而 不 是 被 江水 携带 到 人 海口 沉 
证 ,可 能 会 使 得 人 海口 的 造 地 速度 变 慢 , 是否 有 可 能 造成 海岸 线 后 退 的 现象 ,如 同 
苏 北 地 区 的 老 黄 河口 那样 。 另 外 一 位 同事 说 ,海岸 线 后 退 不 可 能 ,世界 上 四 大 河 
流 , 除 长 江 以 外 ,密西西比 河 .尼罗河 .幼发拉底 河 ,也 都 在 北纬 30* 左 右 人 海 , 人 海 
口 都 形成 了 三 角 洲 ,历史 上 没有 出 现 海 岸 线 后 退 的 现象 , 造 地 的 速度 可 能 变 慢 , 但 
不 会 因为 携带 的 泥 沙 少 就 海岸 线 后 退 。 由 于 人 类 活动 的 加 剧 , 水 土 流失 严重 ,也 只 
丰 最 近 50 年 的 事情 ,以 前 人 类 历史 经 历 了 很 长 时 间 , 也 没有 发 生 海岸 线 后 退 的 事 
育 ,只 机 江 河 还 从 这 里 人 人 海 , 就 不 会 出 现 苏 北 的 老 黄 河口 的 情况 。 但 是 ,三 峡 库 区 
的 光 沙 深 积 问题 必须 引起 高 度 注意 。 

基于 三 峡 大 坝 的 高 度 ,不 能 太 高 ,主要 是 对 气候 的 影响 。 四 川 省 周围 是 出 ,中间 
征 丛 地 ,历史 上 委 地 与 外 界 的 交通 主要 是 长 江 航运 ,长 江 同时 又 是 东南 方向 的 上 暧 湿 气 
汽 进 和 四川 盆 地 的 主要 通道 ,来 自 东 南方 向 的 暖 湿 气 流 进 和 四川 盆 地 以 后 , 顺 着 山 势 
上 升 , 寺 来 和 目 西北 方向 的 干 冷 气流 相遇 ,形成 降 南 。 如 果 大 坝 的 高 度 隔 绝 了 上 暖 湿 气 
流 , 就 可 能 影响 到 云贵 川 地 区 的 降 丽 晤 。 当 然 ,对 于 三 峡 工程 来 说 ,即使 三 峡 工 程 建 : 
成 完工 , 洞 蜂 湖 的 海潮 调节 作用 也 不 能 降低 ,洞庭 湖 的 生态 问题 仍然 很 重要 。 

不 仅 长 江 三 峡 , 对 于 云南 的 元 江 一 洱海 ,以 及 贵州 的 红 水 河 一 北 盘 江 也 起 到 这 
种 作用 。 这 苘 条 河流 也 是 东南 方向 的 暧 湿 气 流 进入 云贵 高 原 的 通道 。 如 果 东 南方 
阿 的 暖 湿 气流 在 云贵 高 原 受 阻 ,除了 造成 云贵 川 的 干旱 以 外 ,还 有 可 能 使 得 暖 湿 气 
流 在 云 中 了 向 原 和 次 土 高 原 的 夹 镍 中 长 途 直 人 , 穿 过 河西 走廊 到 达 阿 尔 泰 出 , 沿 着 阿 
尔 泰 出 的 南 基 上升 ,与 来 自 西北 方向 的 干 冷气 流 相 遇 ,在 新 疆 北部 出 现 强 降水 现 
象 。 同 梓 的 道理 ,怒江 .雅鲁藏布江 是 来 自 印度 洋 的 暖 湿 气 流 进 入 青藏 高 诛 的 通 
道 ,如果 因 拦 江 大 坝 受 阻 ,有 可 能 使 得 青藏 高 原 的 降水 朋 减 少 。 

1998 年 复 ,长 江 发 生 了 百年 一 遇 的 洪水 ,洪水 冲垮 了 洞庭 湖区 大 大 小 小 的 
岳 子 ”, 霸 么 办 ? 这 年 年 底 ,正如 《作家 文摘 》(201I0 年 3 月 30 日 第 1322 期 ) 报 
道 的 ,当时 的 三 峡 工 程 审查 委 员 会 预审 专家 人 笃 长 博 所 说 :1998 年 年 底 ,湖广 地 区 
祝 极 趴 彻 中 央 的 新 方针 “ 平 壹 行 洪 、. 退 田 还 湖 、 移 民 建 筑 ”。 “幸子 "的 出 路 就 算 
有 了 定论 。 


9. 10 ”预测 “非典 ”疫情 


当 2003 年 全 球 性 的 “非典 "疫情 爆发 时 ,预测 疫情 的 发 展 引 起 了 人 们 的 高 度 
关注 ,人 们 可 能 首先 想到 的 是 采用 已 有 的 预测 方法 ,如 系统 动力 学 方法 .灰色 理论 
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法 .概率 统计 法 等 “方法 ” ,结果 发 现 , 由 于 历史 数据 .现实 数据 太 少 ,都 不 人 能 解决 问 
起 。 本 书 作者 当时 也 在 关注 这 个 问题 。 

其 实 这 种 季节 性 的 流行 性 传染 病 的 预测 还 是 有 ”“ 术 "可 寻 的 。 虽 然 数 据 少 得 
可 怜 ,但 换 一 种 " 术 ” ,这些 数据 就 足够 了 。 这 种 “ 术 " 就 是 ”类比 曲线 法 ”。 一 种 季 
节 性 的 大 面积 的 传染 炳 开始 在 某 一 个 局 部 地 区 肆虐 的 时 候 , 实 际 上 总 是 经 历 一 个 
开始 发 生 ,快速 扩展 、 高 蜂 平缓 缓慢 下 降 的 过 程 情况 ,这 种 变化 情况 可 以 作为 这 种 
传染 病 在 为 一 地 区 扩散 传播 的 “类比 曲线 ”。 

当 " 非 典 " 在 广州 肆虐 的 时 候 , 作 者 记录 了 每 天 新 增 病人 数 则 线 ,从 2002 年 12 
月 初 到 2003 年 4 月 中 下 旬 , 这 条 曲线 如 图 9. 13 所 示 。 


了 1 每 天 新 增 人 数 


20 多 人 |-----…---> 


2002.12 2003.22003.3 2003.4 时 间 / 天 
图 9.13 每 天 新 增 人 数 


从 这 条 曲线 可 以 得 知 ,广州 “非典 "的 大 爆发 时 期 ,大约 从 2003 年 2 月 初 开 始 
以 后 的 10 天 左右 ,每 天 新 增 病人 数 20 多 人 。 这 条 曲线 形状 像 “Q" ,不 妨 称 之 为 
“0" 型 曲线 。 

根据 中 医 理 论 ， 爸 未 疫 ,二 之 气 "” ,可 以 猜测 ,如 果 在 2003( 癸 未 年 ) 春 季 的 华 
北 地 区 发 生 大 面积 的 流行 性 传染 病 的 话 , 这 一 疾病 的 高 峰 期 处 在 两 个 节气 一 一 春 
分 (3 月 21 日 ) 到 小 满 (5 月 21 日 ) 之 间 。 因 此 只 要 将 广州 "非典 "每 天 新 增 病 人 数 
曲线 , 沿 着 时 间 轴 向 右 移动 一 段 时 间 妈 可 ,其 高 蜂 应 是 3 月 21 日 到 5 月 21 日 。 

2003 年 3 月 中 甸 , 北 京 发 生 了 “非典 ” ,那么 北京 “非典 "每 天 新 增 病 人 数 曲 线 
的 起 点 即 可 以 确定 了 。 要 想 准 确 画 出 这 条 曲线 ,还 缺少 一 个 关键 数据 , 那 就 是 高 峰 
平 绥 期 时 ,北京 每 天 所 增加 的 病人 数 。 作 者 认真 地 观察 记录 荐 权威 部 门 公布 的 北 
京 “非典 ”每 天 新 增 病人 数 情况 ,发 现 2003 年 4 月 20 日 起 ,每 天 新 增 病人 数 达 到 
100 多 人 ,继续 观察 5 天 ,到 2003 年 4 月 25 日 ,仍然 维持 在 每 天 新 增 病人 数 100 多 
人 ,从 而 可 以 确定 从 2003 年 4 月 20 日 到 2003 年 4 月 30 日 为 北京 “非典 ”高 峰 平 
组 期。 这 样 一 来 ,只 和 需 将 广州 “非典 "每 天 新 增 病人 数 曲 线 向 右 移动 到 以 3 月 中 条 
为 起 点 ,以 "二 之 气 为 严重 发 病 期 ,以 4 月 20 日 至 4 月 30 日 为 高 峰 平 组 其 后 , 青 
税 看 yY 轴 , 回 上 拉 伸 一 定 的 倍数 , 即 高 峰 平 缓期 的 人 数 比 ,就 可 以 得 到 北京 的 * 非 
s 典 "每 天 新 增 病人 数 曲 线 了 ,如 图 9. 14 所 示 。 

根据 这 条 曲线 ,就 可 以 对 北京 “非典 ”每 天 新 增 病 人 数 进行 预测 了 。 

从 2003 年 3 月 中 名 到 4 月 20 日 ,从 零星 发 病 , 到 快速 增长 ,再 到 每 天 新 增 100 
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“上 每 天 新 增 人 数 
100 多 人 


20 多 人 


~、 | 
广州 “非典 ” 北京 “ 非 载 ” 上 时间/ 天 
图 9.14 广州 与 北京 的 每 天 新 增 人 数 
多 人 ，; 
从 2003 年 4 月 20 日 到 4 月 30 日 ,处 于 高 峰 平缓 期 ,每 天 新 增 病 人 数 100 
多 人 ; 
从 2003 年 5 月 1 日 到 5 月 10 日 ,从 每 天 新 增 100 多 人 , 降 到 每 天 新 增 50 
多 人 ，; 
从 2003 年 5 月 11 日 到 5$ 月 20 日 ,从 每 天 新 增 50 多 人 , 降 到 每 天 新 增 10 
多 人 ; 
从 2003 年 5 月 21 日 到 5 月 31 日 ,从 每 天 新 增 10 多 人 , 降 到 每 天 新 增 个 
位 数 ; 
和 到 2003 年 6 月 1 日 ,可 能 出 现 零 增长 ,到 6 月 10 日 ,稳定 在 零增长 上 。 
流行 病 进 和 人 全面 恢复 期 ,住院 病人 经 过 一 段 时 间 的 康复 ,流行 病 结束 。 
根据 上 述 曲 线 和 每 天 新 增 病 人 数 的 预测 ,很 容易 计算 出 北京 “非典 " 患 病 总 人 
数 将 是 2655 人 。 国 家 卫生 部 入 方 网 站 2003 年 8 月 7 日 权威 发 布 了 北京 “ 非 则 "中 
病 总 人 数 为 2522 人 ,可 能 不 包括 军人 患 病人 数 。 
末 用 这 一 方法 ,可 以 预测 病死 率 。 病 死 率 的 定义 是 ; 


病死 率 = -天 死 人 数 ” 但 是 在 疫情 过 程 中 ,很 难 确定 。 


患 病 总 人 数 
作者 给 出 一 个 便于 操作 的 定义 ,截止 到 1 时 的 动态 病死 率 定 义 如 下 : 
动态 病死 率 7 鹤 止 到 上 时 的 病死 总 人 数 


截止 到 :时 的 病死 总 人 数 + 截止 到 :时 刻 治愈 的 总 人 数 
例如 ,截止 到 2003 年 5 月 1 日 ,病死 100 人 ,治愈 200 人 ， 


I 
则 moma =700 -00 =33.3%, 即 夫 止 5 。 双 


月 1 日 的 动态 病死 率 为 33. 3%。 

只 要 得 知 截止 到 上 时 的 病死 人 数 和 治愈 
人 数 ,总 是 可 以 计算 的 ,而 且 是 准确 的 
数值 。 . 

?, 是 日 期 上 的 函数 ,曲线 如 图 9. 15 图 9.15 动态 病死 率 
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所 示 。 

n, 关于 1 的 曲线 也 是 先 升 后 降 的 “Q" 型 则 线 , 只 是 这 条 m, 曲线 不 会 下 降 到 1 
轴 上 , 随 着 疫情 的 接近 尾声 , 越 来 越 接 近 一 条 水 平 百 线 , 印 

im = mh 

其 中 1-w 表示 疫情 结束 的 时 间 7T,。 可 见 , 关 于 时 间 1 的 动态 病死 率 的 极限 全 
no 就 是 通常 意义 下 的 病死 率 。 

描绘 与 比较 广州 “非典 ”和 北京 “ 非 具 ”的 动态 率 曲 线 , 可 以 看 出 到 2003 年 4 
月 下 旬 , 广 州 “非典 ”的 m, 曲线 接近 水 平 值 3.7% ,而 北京 “非典 "的 病死 率 大 于 或 
等 于 8%。 z 

2003 年 国家 卫生 部 权威 公布 的 数字 
表明 广州 “非典 "病死 率 3.7% ,北京 “ 非 
典 " 病 死 率 8 鲍 ,如 图 9.15 所 示 。 

提前 准确 预测 季节 性 传染 病 的 患 病 


总 人 数 和 病死 人 数 ,探索 病毒 源头 与 传 

播 途径 ,对 于 政府 部 门 集 中 调用 医疗 资 

源 和 有 效 防 控 是 非常 重要 的 。 图 9.16 广州 "非典 ”和 北京 “非典 ”的 
2003 年 4 月 底 到 5 月 底 , 作 者 将 “ 非 动态 病死 率 


典 " 疫 情 的 预测 报告 分 别 寄 给 了 广州 的 
钟南山 院士 .北京 市 卫生 局 染 万 年 副 局 长 ,以 及 北京 市 “非典 "疫情 防 控 中 心 的 高 
明哲 教授 等 ,以 4 篇 论文 的 形式 分 别 投 寄 给 相关 学 术 杂 起 与 出 版 社 。 

作者 还 于 2003 年 9 月 2 日 ,《 哈 军工 {国防 科技 大 学 ) 成 立 50 周年 学 术 报 各 
会 》 上 ,做 了 专题 报告 ;于 2003 年 9 月 28 日 在 中 国 工程 院 大 楼 召开 的 中 国 未 来 研 
究 会 学 术 年 会 上 ,做 了 专题 报告 。 

寄 到 杂志 社 的 这 些 学 术 论 文 , 被 先后 刊 出 : 

(1)《 装 备 指挥 技术 学 院 学 报 》(2003 年 4 期 , 刊 号 CN11 一 3987/G3) ,第 98 ~ 
101 页 ,刊登 本 书 作 者 的 论文 ,论文 中 给 出 了 北京 “非典 "疫情 患 病 总 人 数 与 病死 人 
数 的 预测 。 

(2) 光明 日 报 出 版 社 出 版 《< 中国 新 时 期 人 文科 学 优秀 成 果 精 选 》(2003 年 8 
月 ,ISBN 一 7 一 80145 一 645 一 9) ,第 432 - 434 页 ,刊登 本 书 作 者 的 论文 ,论文 中 指 
出 术 锡 疫 力 应 包括 两 个 方面 :识别 力 和 和 战斗力。 对 某 种 病毒 不 识别 ,一 央 提 商战 
斗 力 ,只 会 适得其反 。 发 热 到 38. 5T ~39 民 是 人 体 杀 死 “ 非 典 " 病毒 的 方式 ,没有 
能 力 发 热 到 38. $% 的 老年 体 弱 考 易 病 死 ,同样 是 不 识别 ,战斗力 遇 的 婴 幼 儿 杜 文 
滋 病 人 不 易 感 染 。 

(3)《 中 国 健康 教育 》 杂 志 (2004 年 第 6 期 , 刊 号 ISSN 1002 一 9982,CN11 一 
2513/R) ,第 566 -568 页 ,刊登 本 书 作 者 的 论文 ,论文 中 提出 :在 大 面积 人 和 群 中 注 
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出 丙种 环 蛋 白 ,胸腺肽 等 ,对 “非典 "的 预防 无 益 ,对 "非典 "的 治疗 有 害 。 长 时 间 战 
斗 在 “非典 “防治 第 一 线 的 医务 人 员 ,应 注意 轮休 ,他 们 容易 感染 “非典 "病毒 的 原 
因 ,不 征 因 疲 劳 造 成 免疫 战斗 力 减 弱 ,而 是 因 疲 劳 造 成 防护 措施 不 到 位 。 论 文中 还 
提出 ,根据 中 医 理 论 五 运 六 气 之 说 ,华北 地 区 , 线 未 疫 ,二 之 气 , 即 疫情 高 峰 期 应 在 
2003 年 的 3 月 21 日 春分 到 5 月 21 日 小 满 两 个 节气 之 间 。 

《4) 《中 国 21 世纪 理论 与 发 展 优秀 论坛 经 典 》 一 书 (2005 年 2 月 出 版 .JSBN 一 
71 一 104 一 02059 一 4) ,第 1212 - 1214 页 ,刊登 本 书 作 者 的 论文 ,论文 中 指出 :“ 非 
典 的 病 浆 可 能 是 蝙蝠 ,应 组 织 医学 人 员 到 远离 大 陆 的 人 迹 罕 至 的 海岛 的 洞穴 中 
提取 恕 申 的 血样 ,传播 途径 很 可 能 是 探险 者 ,生存 训练 者 吞食 蝙蝠 引发 的 大 面积 
爆发 。 

关于 病原 体 的 这 一 预测 在 “非典 ”疫情 过 去 五 年 以 后 得 到 证 实 。《 北 京 青年 
报 /2008 年 11 月 28 日 B3 版 一 一 “ 美 科 学 家 实验 室 重建 非典 病毒 "报道 说 ,美国 科 
字 家 在 2008 年 11 月 25 日 在 新 一 期 《美国 科学 院 学 报 》 电 子 版 上 报告 说 , 曾 肆 虑 全 
球 多 个 国家 和 地 区 的 “非典 "来 源 于 蝙 蝙 。 来 自 北 卡罗来纳 大 学 和 范 德 比尔 特大 
学 的 科学 家 在 报告 中 介绍 ,他 们 重建 的 是 蝙蝠 身上 的 “非典 "冠状 病毒 。 科 学 家 认 
为 , 蝙 蚁 身上 的 “非典 "病毒 发 生 一 定 变异 后 ,会 传染 到 人 身上 ,并 不 断 传播 。 领 导 
这 项 研究 的 北 卡 岁 来 纳 大 学 流行 病 专 家 巴里 克 说 :“ 现 在 我 们 能 够 设计 并 合成 各 
类 “非典 "病毒 ,这 将 成 为 防治 未 来 可 能 的 “非典 ' 疫 情 的 重要 一 步 ," 

和 最 后 ,必须 关注 的 是 , 当 一 场 突 如 其 来 的 流行 性 传染 病 到 来 的 时 候 , 政府 首先 
想到 的 是 ,一 方面 如 何 稳定 社会 ,使 群众 树立 信心 ,相信 政府 有 能 力 控制 疫情 : 另 一 
方面 命令 卫生 管理 部 门 尽快 找到 病源 , 拿 出 切实 可 行 的 防治 和 控制 措施 。 卫 和 牛 管 
理 部 门 在 社会 和 政府 的 双重 压力 下 ,能 够 紧急 动员 的 智力 资源 是 有 限 的 ,防疫 部 
门 . 医 院 的 医生 药品 制造 商 等 ,都 是 被 首先 考虑 的 对 象 。 卫 生 管理 部 门 能 够 拿 出 
来 的 防治 防 控 措 施 , 首先 是 注意 个 人 卫生 .集体 卫生 环境 卫生 ,其 次 是 推荐 有 效 的 
治疗 方法 和 防 控 方 案 , 当然 总 会 涉及 研制 疫苗 等 。 在 突如其来 的 流行 性 传染 病 到 
来 的 时 候 ,表现 最 主动 最 活跃 的 莫 过 于 药品 制造 商 , 他 们 会 推出 各 种 游 医大 师 , 忽 
悠 政 府 .忽悠 卫生 管理 部 门 .忽悠 群众 ,采用 他 们 推荐 的 药品 ,可 以 有 效 地 防治 和 防 
探 , 芝 至 可 能 会 成 为 利益 共同 体 。 在 没有 突如其来 的 流行 性 传染 病 肆 虐 的 时 候 . 夸 
大 茶 种 传染 病 的 危害 和 深 染 养 身 保健 的 功效 ,仍然 会 形成 这 样 的 利益 共同 体 。 

《北京 宕 年 报 》2010 年 6 月 6 日 Bl 版 报道 ,欧洲 委员 会 议员 代表 大 会 下 设 机 
构 (社会 卫生 和 家 庭 事务 委员 会 ) 和 英国 一 家 知名 医学 期 刊 (英国 医学 期 刊 )6 月 4 
日 分 别 发 布 报告 , 指 认 世 界 卫 生 组 织 夸大 甲 型 HIN1 流行 性 感冒 威胁 ,应 对 疫情 第 
了 略 受 到 治 药 企业 左右 ,采纳 与 制药 企业 “有 染 "的 3 名 “专家 建议 ” ,鼓励 各 国政 府 
扩大 疫苗 采购 量 , 带 给 治 药 企业 丰厚 利润 ,收受 瑞士 罗氏 制药 公司 和 英国 葛 兰 素 一 
史 可 公 司 提供 的 咨询 费 。 世 界 卫生 组 织 发 言 人 哈 特 尔 在 接受 美国 《华盛顿 邮 报 》 
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记者 电话 采访 时 说 ,报告 有 关 世 界 卫生 组 织 夸 大 甲 型 流感 威胁 的 说 法 “不 准确 且 
不 负责 任 ”, 但 承认 世界 卫生 组 织 一 些 专家 与 药 企 有 关联 。 为 回应 外 界 质疑 ,世界 
贡生 组 织 已 成 立 独立 调查 小 组 ,审查 自身 应 对 甲 型 流感 的 措施 ,调查 "专家 建议 ” 
是 否 涉 及 个 人 利益 。《 北 京 青年 报 》92010 年 9 月 12 日 ,A2 版 的 每 日 评论 称 , “人们 
一 直 没 有 真正 等 到 甲 流 大 爆发 , 据 周 四 央视 晚间 新 闻 的 消息 ,世界 卫生 组 织 被 调查 
的 十 五 个 专家 中 ,有 五 个 已 经 确认 和 制药 企业 有 染 。 

《北京 青年 报 》2010 年 6 月 7 日 A2 版 报道 ,经 过 一 段 时 间 的 喧嚣 之 后 ,号 称 
“中 国 食疗 第 一 人 "的 张 悟 本 神话 终于 破灭 了 ,他 的 经 营 场所 “ 情 本 党 ”被 认定 为 违 
音 建 筑 而 被 拆除 ,其 本 人 在 公共 场合 基本 销 声 匡 迹 , 其 著述 的 《把 吃 出 来 的 病 吃 加 
夫 》$ 遵 遇 下 如 处 理 。 新 华 社 记者 近日 在 采访 中 发 现 ,实际 上 ,在 张 情 本 的 俏 后 有 一 
个 利益 团体 在 运作 和 推动 这 个 骗局 。 


9. 11 医院 里 的 经 访 


2006 年 5 月 25 日 ,单位 卫生 处 组 织 干 部 到 定点 医院 进行 一 年 一 度 的 例 行 体 
检 。 体 检 是 在 医院 的 门诊 大 楼 里 进行 的 。 医 院 为 了 方便 受 检 者 找到 相应 的 科室 ， 
将 每 一 批 的 受 检 者 分 成 车 十 个 小 组 ,每 个 小 组 由 一 名 导 检 员 带 领 ,楼 上 楼 下 地 穿 
行 .有 时 走 了 很 长 的 路 , 疏 了 几 层 的 电梯 , 走 进 一 个 诊室 ,只 是 一 个 很 简单 的 检查 项 
日 。 儿 个 普通 的 检查 项 目 , 要 花费 一 整 天 的 时 间 , 还 搞 得 很 疲劳 。 既 然 是 每 年 例 行 
的 体检 , 建 一 座 体检 大 楼 是 必要 的 ,内 部 的 科室 设置 不 必 照 搬 门 诊 大 楼 的 结构 ,有 
些 体检 项 目 可 以 合并 进行 。 例 如 ,研制 一 种 多 功能 体检 床 。 一 间 大 的 体检 房间 里 ， 
可 以 隔断 放置 多 个 多 功能 体检 床 ,可 以 打破 原 有 门诊 科室 的 界限 ,同时 进行 几 个 项 
目的 检查 。 例 如 ,内 科 上 听诊 .脉搏 ,呼吸 心电图 、 腹 部 B 超 等 项 目 。 身 高 体重、 内 
和 外科、 透视 .抽身 等 ,只 需要 儿 间 大 的 体检 房间 就 可 以 了 ,不必 楼 上 楼 下 地 穿行 ， 
不 仅 可 以 节约 空间 和 和 设备, 而且 可 以 充分 利用 医疗 资源 ,减少 了 医生 和 受 检 者 的 站 
劳 程度 。 

2008 年 3 月 初 ,本 书 作者 带 一 位 病人 到 COB 医院 看 病 , 过 见 了 几 件 事 , 筑 得 很 
有 有 意思。 首先 去 办 理 住院 ,办理 住院 和 办 理 出 院 在 一 个 窗口 ,已 经 排 了 一 个 长 长 的 
队伍 ,作者 排 在 10 名 以 后 ,本 来 以 为 至 少 半 个 小 时 才能 挨 到 服务 号 ,设想 到 只 有 关 
短 的 5min 就 挨 到 服务 号 了 。 为 什么 呢 ? 原来 前 面 有 好 几 个 排队 者 都 是 办 理 出 院 
的 .他 们 因为 种 种 原因 ,由 于 手续 不 全 ,不 能 办 理 出 院 手 续 。 这 些 原因 是 :被 临时 分 
别 口头 告知 ,办理 出 院 必须 提前 一 天 由 所 在 的 病房 科室 的 主治 医生 提出 出 院 报告 ， 
通过 医院 的 网 络 传 到 出 院 窗 口 ,而 目前 这 个 信息 还 没有 传 到 出 院 窗 口 ;办 理 出 院 的 
病人 需要 携带 主治 医生 开具 的 携带 药物 的 处 方 单 ,而 办 理 出 院 的 病人 没有 携 市 ;办 
理 出 院 的 病人 必须 携带 住院 时 交付 住院 费 的 收 条 ;办 理 出 院 的 病人 在 入院 时 交付 
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的 住院 费 没 有 用 完 ,需要 退 给 病人 ,但 出 院 窗 口 当 时 没有 足够 的 现金 。 等 到 作者 所 
到 服务 号 时 ,作者 提出 一 个 建议 ,为 什么 不 在 住院 出 院 窗口 安装 一 个 制式 的 住院 出 
告示 呢 ? 告诉 办 理 者 ,需要 提供 什么 材料 。 另 外 ,既然 通过 网 络 传送 信息 ,不必 
要 提前 一 天 ,可 以 随时 办 理 。 至 于 主治 医生 开具 的 处 方 可 以 通过 网 络 传输 到 住院 
出 院 徐 口 ,由 窗口 提前 打印 好 ,病人 随 来 随 办 。 至 于 足够 的 现金 更 不 是 问题 , 网络 
传送 的 信息 到 达 , 即 可 做 好 各 种 准备 。 不 久 ,医院 就 采纳 了 这 一 建议 ,住院 出 院 窗 
口 拥堵 现象 和 效率 不 高 的 情况 得 到 明显 好 转 。 

2008 年 3 月 中 旬 ,医院 对 病人 进行 了 全 面 检查 ,诊断 为 肝 硕 化 晚期 .引起 * 腹 
水 ”。 本 书 作者 就 肝 硬化 病人 的 症状 ,对 主任 医生 谈 了 对 治疗 方案 的 理解 和 预测 。 
作者 说 :“ 一 个 肝 硬 化 的 病人 ,肝脏 本 来 是 一 座 水 库 ,水库 沉 积 了 许多 污 泥 , 上 游 的 
来 水 受阻 ,上 游 的 渠道 就 会 出 问题 ,食道 .时 .十 二 指 肠 因为 有 腔 体 极 易 出 血 脾脏 
没有 腔 体 ,就 会 形成 堰 塞 湖 , 卉 塞 湖 就 像 一 个 气球 , 越 歇 越 大 , 坝 体 越 来 越 薄 , 范 得 
出 现 很 多 裂缝 ,血液 中 个 头 比较 小 的 血小板 、 白 血球 就 泼 出 来 了 ,这 就 是 肝 腹水 。 
也 就 是 说 , 肝 腹 水 里 的 “水 ” ,不 是 水 ,而 是 血清 。 脾 脏 的 一 些 裂 颖 自动 愈合 了 .有 
一 些 裂缝 出 现 了 ,脾脏 的 表面 就 会 出 现 千 沟 万 密 ,纵横 茜 连 的 情况 。 这 种 情况 十 分 
危险 ,尽快 进行 肝 移 植 是 第 一 选择 。” 

当然 供 体 与 受 体 的 血型 必须 一 致 ,这 是 可 以 提前 知道 的 。 但 供 体 的 胆管 与 受 
体 的 胆管 粗细 不 一 致 ,在 打开 腹腔 之 前 是 不 完全 清楚 的 。 当 届 到 这 种 情况 ,作者 建 
议 :" 一 旦 胆管 粗细 不 一 致 ,这 需要 将 胆管 细 的 一 方 , 斜 切 一 个 断面 ,将 这 个 椭圆 形 
的 断面 捍 成 一 个 正 圆 ,再 对 接 缝 接 。 这 样 缝 接 后 的 胆管 就 会 出 现 弯 度 ,胆管 细 的 一 
侧 在 吻合 口 处 也 会 发 生 收 缩 狭 率 , 从 而 会 发 生 卓 着 浴 积 造成 胆管 堵塞 的 现象 .” 

医生 说 ;胆管 一 旦 发 生 堵 塞 ,采用 目前 常用 的 手法 ,经 过 皮肤 然后 穿 过 肝脏 
进入 胆管 , 植 和 一 根 粗 3mm 的 导管 ,直达 吻合 口 ,一 方面 可 以 政 通 胆管 , 另 一 方面 
可 以 将 淤积 的 肝 半 引流 出 体外 ,从 而 减轻 胆管 堵塞 的 痛苦 。” 

2008 年 4 月 3 日 ,本 书 作者 带 来 的 病人 ,进行 了 肝 移 植 , 术 后 一 个 月 需要 到 了 B 
超 检 查 室 做 检查 。 在 B 超 室外 挤 满 了 等 待 检 查 的 病人 ,作者 初步 询问 调查 了 几 
位 ,发 现 主 要 是 三 种 情况 :有 刚 从 门诊 室 带 着 门诊 医生 开具 的 检查 报告 单 来 的 病 
人 ,有 已 经 住 在 医院 的 内 科 病 房 需要 定期 检查 的 病人 ,有 刚刚 做 过 肝 移 植 需要 尽快 
做 检查 的 病人 。 无 论 是 一 个 人 走 上 楼 的 ,还 是 被 人 用 轮椅 推 上 楼 的 ,还 是 由 儿 个 人 
用 担架 床 抬 上 楼 的 ,一 律 统一 排队 拨号 ,检查 室外 人 声 鼎 沸 .拥挤 不 堪 。 作 者 就 悄 
悄 地 对 管理 人 员 建 议 ,是 否 考 虑 排 成 三 个 队 :一 是 用 担架 抬 来 的 肝 移 植 病人 随 到 
随 检查 ;二 是 门诊 来 的 病人 按 顺 序 排 队 检 查 ; 三 是 用 轮椅 推 来 的 住院 病人 可 以 稍 后 
安排 。 管 理 人 员 很 快 对 排队 的 病人 进行 了 调整 ,秩序 很 快 就 安定 下 来 ,这 项 临时 性 
的 措施 ,后 来 被 医院 固化 为 规定 。 

病人 肝 移 植 后 ,在 医院 住 了 半 个 月 ,办 理 出 院 手 续 ,发 现 出 院 窗口 的 秩序 明显 
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好 转 ,接着 就 到 药房 去 药 ,发 现 取 药 窗口 拥挤 不 堪 , 为 什么 呢 ? 原来 ,发 药 的 工作 人 
员 把 一 篮子 药品 清点 给 病人 以 后 ,不 提供 袋子 。 而 几乎 所 有 的 病人 都 没有 提前 目 
己 准 备 好 包装 药品 的 袋子 ,被告 之 ,需要 病人 到 挂号 处 ,与 就 诊 者 一 起 排队 挂号 ,等 
榨 到 你 的 号 时 ,花费 5 角 钱 ,购买 一 个 塑料 袋 ,然后 回来 清点 包装 你 的 药品 。 如 此 
取 药 ,窗口 不 拥堵 才 怪 呢 。 作 者 照 此 办 理 , 取 药 就 花费 了 40min。 作 者 找到 医院 的 
一 位 工作 人 员 ,对 他 说 ,你 肯定 没有 意识 到 医院 在 制造 混乱 ,为 什么 不 在 取 约 衔 品 
免费 提供 包装 和 袋 呢 ? 这 位 工作 人 员 说 ,上 级 规定 不 让 免费 提供 塑料 袋 。 作 者 说 ,为 
什么 不 能 免费 提供 布袋 子 呢 ? 在 布袋 子 上 印 制 医院 的 广告 实 传 ,不 是 可 以 剩 下 一 
大 笔 广 告 费 吗 ? 作者 的 这 一 建议 ,很 快 被 医院 采纳 了 。 

2008 年 5 月 6 日 ,本 书 作者 带 来 的 病人 , 肝 移 植 后 病情 出 现 了 一 些 反 复 ,最 担 
心 的 是 胆道 吻合 口 被 胆 泥 墙 塞 了 ,后 来 医生 采取 了 预案 ,从 右 侧 肋骨 播 人 导管 , 进 
人 吻合 日 ,引流 排出 沉积 物 ,病人 的 胆道 胀 疼 有 所 缓解 。 本 书 作 者 认为 ,这 不 古 根 
本 解决 问题 的 办 法 :胆汁 应 该 是 经 过 胆管 排 信 十 二 指 肠 ,参加 消化 ,而 不 应 该 从 哆 
合 口 处 被 引流 出 来 ,再 说 本 来 只 有 粗 4mL 的 胆管 ,中 间 插 入 了 一 根 粗 3mL 的 引流 
导管 ,不 是 更 增加 胆汁 淤积 的 可 能 吗 ? 还 有 , 粗 3mm 的 引流 管 ,内 径 可 能 只 有 
jmm, 引 流出 来 的 是 “清水 " ,那么 留 下 的 “ 酒 子 " 不 是 更 容易 淤泥 吗 ? 医生 说 ,有 这 
个 可 能 。 

本 书 作 者 建议 ;“ 通 过 二 由 镜 的 办 法 ,将 骨 管 播 人 到 十 二 指 肠 , 然 后 进入 胆管 ， 
用 胃镜 探头 上 的 刀片 清除 吻合 日 处 的 胆汁; 然后 拔 出 胃 管 ,将 引流 导管 接 上 吊 瓶 ， 
通过 消炎 点 滴 的 办 法 ,清洗 吻合 口 ,清洗 完毕 , 即 拔 掉 引 流 导 管 。” 医 生 说 :“ 再 出 现 
深 积 怎么 办 ?还 是 保留 引流 导管 比较 保险 。” 本 书 作者 说 :“ 还 是 拔 掉 引流 导 人 省 ,一 
旦 出 现 淤积 ,再 进行 同样 的 办 法 处 理 。” 在 本 书 作者 的 迫切 请 求 下 ,医生 终于 同意 
了 这 一 建议 。 共 进行 了 两 次 这 样 的 手术 ,一 次 是 在 北 医 三 院 做 的 , 另 一 次 是 请 大 连 
的 专家 做 的 ,两 次 手术 都 比较 顺利 。 关 键 是 拔 掉 引流 导管 ,病人 减少 了 痛苦 。 后 来 
实践 证 明 ,这 个 办 法 是 成 功 了 。 本 书 作者 看 到 环卫 工人 路 通 下 水 道 时 的 情 票 ,一边 
用 人 竹 条 子 在 下 游 捅 ,一边 用 水 龙头 从 上 游 冲 ,受到 了 尼 发 。 

本 书 作 者 为 了 守候 病人 ,有 一 天 晚上 就 住 在 医院 西 例 的 招待 所 里 。2008 年 5 
月 24 昌 的 早晨 ,5:30 起 床 去 结账 ,大 厅 里 总 服务 台 没 有 人 值班 。 上 午 11:30 ,本 书 
作者 又 返回 招待 所 , 喊 了 几 声 要 结账 ,仍然 无 人 应 答 。 本 书 作 者 于 下 午 1:30 再 次 
来 结账 ,被 告知 ,已 经 超过 了 中 午 12:00 ,必须 多 增加 半天 的 房租 区。 作者 说 ,已 经 
来 过 两 次 了 ,没有 人 值班 。 服 务 人 员 说 ,这 是 我 们 的 规定 。 本 书 作 者 结 浓 了 账目 ， 
并 让 服务 员 转 告 经 理 ,如 何 改变 经 营 理念 ,提高 招待 所 的 效益 。 例 如 ,在 大 厅 的 总 
服务 台 上 ,让 顾客 醒目 地 看 到 招待 所 的 “入 住 须知 ”, 不 应 该 把 行业 的 “ 潜 规 则 ”" 当 
作 “ 明 规定 ” ,办 理 入 住 手续 时 ,服务 员 要 对 顾客 特别 提醒 ,包括 价位 ,作息 .结算 时 
间 , 等 等 ;如 ,总 服务 台 必须 24h 值班 ,安保 人 员 必 须 敬 业 。 另 外 ,本 书 作者 还 要 说 ， 
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为 什么 酒店 .饭店 .招待 所 要 执行 中 午 12:00 前 的 结算 " 潜 规 则 " 呢 ? 从 哪 一 方面 
讲 ,都 设 有 理由 。 对 于 顾客 来 说 , 带 来 的 不 方便 是 显然 的 ,为 了 在 中 午前 离开 ,午饭 
必须 在 办 理 结 算 手 续 后 ,到 其 他 地 方 就 餐 ,这 样 一 来 就 会 影响 本 店 的 效益 。 本 书 作 
者 相信 ,如 有 果 北 京 有 一 家 酒店 饭店、 招待 所 ,敢于 破除 * 潜 规则 ”, 第 一 个 吃 螃 绥 ， 
例如 , 改 为 14 :00 前 结算 , 那 一 定 会 带 来 可 观 的 效益 。 令 人 惊喜 的 是 ,2009 年 6 月 
3 日 ,4 北京 青年 报 》A10 版 报道 ,国内 300 家 知名 消 店 ,公开 向 “12 点 退 房 "行规 发 
出 挑 成 。 更 令 人 惊 嘉 的 是 ,2009 年 9 月 5 日 ,《 北 京 青年 报 》A7 版 报道 ,新 版 《中 国 
旅游 饭店 行业 规范 》 日 前 悄然 公布 ,以 前 “12 点 退 房 ”的 老 规定 ,被 “饭店 应 在 前 厅 
显著 位 置 明示 客房 价格 和 住宿 时 间 结算 方法 "所 取代 。 
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后 ”也 


本 书 是 在 陈庆华 与 李 了 晓 松 . 张 炜 . 李 元 左 . 揪 浩 光 等 人 合作 的 4 系统 工程 理论 
与 实践 》 的 基础 上 ,修订 完成 的 。 

该 著作 以 装备 管理 领域 的 实际 问题 为 牵引 ,以 提高 装备 管理 领域 的 决策 优化 
水 平 为 目的 ,论述 了 系统 、 系 统 工程 .系统 工程 方法 论 等 基本 概念 ;研究 了 系统 工程 
常用 的 运筹 学 方法 ,运用 首创 的 线性 规划 “ 定 界 对 偶 算法 "解决 系统 工程 中 的 对 侦 
问题 ;依据 所 提出 的 系统 工程 方法 论 的 基本 人 逻辑 程序 ,对 所 涉及 的 系统 分 析 、 系 统 
预测 .系统 模型 .系统 模拟 .系统 评价 、 系 统 决 策 等 辩证 过 程 ,结合 案例 分 析 进 行 了 
深入 研究 。 

作者 在 描述 系统 的 概念 时 指出 ,系统 既是 客观 存在 ,又 是 人 们 解决 客观 世界 的 
无 限 性 与 人 们 认识 世界 的 有 限 性 这 一 矛盾 的 通用 的 思维 方式 和 处 理 方法 ;作者 在 
描述 系统 工程 的 概念 时 指出 ,关于 系统 工程 概念 的 描述 ,国内 外 有 很 多 种 说 法 ,但 
美国 科学 技术 辞典 的 定义 更 准确 ,系统 工程 强调 的 是 ,要 使 得 组 成 系统 整体 的 各 子 
系统 的 功能 全 面 .协调 .可 持续 地 发 展 ,致使 系统 整体 达到 最 优 目标 ,还 要 充分 发 挥 
系统 中 人 的 作用 。 这 就 是 说 ,系统 工程 存 方法论 层面 上 来 说 , 它 的 哲学 基础 就 是 科 
学 发 展 观 。 采 用 系统 工程 的 理论 与 方法 解决 实际 问题 ,必须 首先 学 习 和 树立 科学 
发 展 观 ;学 习 和 树立 科学 发 展 观 不 仅 是 系统 工程 人 员 首 要 的 必修 课 , 而 且 是 必 备 的 
思想 武器 。 

作者 亲身 经 历 的 案例 涉及 :1969 年 的 渤海 海潮 和 地 震 预测 ,1982 年 的 长 沙 交 
通 优化 ,1983 年 湘潭 钢铁 厂 的 技术 改造 方案 论证 ,1983 年 洞庭 湖区 “ 境 子 ” 的 退耕 
还 湖 问题 ,1988 年 东风 汽车 制造 厂 轿车 总 装 厂 选 址 论证 ,1988 年 资源 城市 (克拉 
玛 依 市 ) 持 续 发 展 与 阿尔 泰山 降雨 问题 ,1988 年 长 江 三 峡 大 坝 高 度 问 题 ,1997 年 
怀柔 山区 发 展 问题 ,2003 年 “非典 "疫情 预测 问题 ,2009 年 总 装机 天 干部 "奥运 宕 
苑 ”住房 分 配 问 题 ,等 等 ,其 中 有 些 案例 被 洲 选 和 信 书 。 此 外 ,作者 还 参与 了 军事 领 
域 的 许多 案例 ,如 边境 轮训 期 间 的 摩托 化 步兵 师 战 斗 开 进 .军用 物资 紧急 调运 .成 
备 等 级 转换 等 ,以 及 “ 神 丹 "一 号 发 射 计 划 网 络 图 绘制 .新 形势 下 军事 装备 人 才 培 
训 模 式 、 应 急 作 战 装备 保障 能 力 评估 等 ,由 于 保密 原因 ,没有 被 六 选 入 书 。 对 于 车 
作 中 所 六 选 实例 ,无 论 其 重要 程度 如 何 , 作 者 都 力求 运用 系统 工程 理论 与 方法 加 以 
分 析 研 究 。 
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作者 从 事 系 统 工 程 理论 研究 和 实际 应 用 的 30 多 年 来 , 曾 得 到 许 国志 . 谢 力 同 、 
汪 浩 等 老 一 代 科 学 家 的 指导 ,他们 不 仅 指 导 作者 开展 理论 研究 ,而且 亲自 带领 作者 
开展 应 用 课题 研究 , 书 中 所 列举 的 许多 案例 就 是 在 他 们 指导 下 完成 的 。 本 书 的 完 
成 ,实际 上 就 是 作者 在 老 一 代 科学 家 的 指导 下 ,开展 系统 工程 研究 的 阶段 总 结 。 当 
然 , 作 者 关于 系统 工程 的 研究 还 很 肤浅 ,还 需要 不 断 地 探索 各 深化 。 
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号 彬 1967 年 5 月 出 生 ， 陕 西 咸阳 人 ， 现 任 中 
国 国防 科技 信息 中 心 管理 政策 研究 室 主 任 、 研 究 
员 ， 装 备 学 院 博士 生 导师 ， 总 装 人 才 战 略 工程 次 
助 对 象 。 多 年 来 ， 重 点 围绕 装备 建设 领域 相关 问 
题 开展 了 卓有成效 的 研究 工作 ， 取 得 了 多 项 重要 
成 果 ， 获 军队 科技 进步 一 等 奖 1 项 、 二 等 奖 9 项 ， 
出 版 专著 5 部 ， 发 表 学 术 论文 30 多 篇 。 博 士 论文 
《装备 采 办 风险 辨识 与 评估 研究 》， 于 2009 年 被 
评 为 全 国 百 篇 优秀 博士 论文 ， 先 后 荣 立 二 等 功 ; 


李 晓 松 ”1981 年 11 月 出 生 ， 安 徽 宿 松 县 人 ， 
2010 年 装备 学 院 军事 装备 学 博士 研究 生 毕 业 ， 现 
为 中 国 国防 科技 信息 中 心 博士 后 。 重 点 围绕 装备 
决策 优化 问题 开展 研究 ， 获 军队 科技 进步 二 等 奖 
1 项 ， 三 等 奖 1 项 ， 出 版 专著 2 部 ， 发 表 学 术 论 文 
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秀 博士 论文 ， 采 立 三 等 功 1 次 。 
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